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-Odluku Vijeca Biotehnitkog fakulteta sa 58. sjednice odrizane 05.12.2024. godine o
prinvatanju izvieStaja Komisije ocjanu doktorske diserlacie ,Geneticki diverzitet |
struktura crnogorskin populacija ovaca™ doktorantkinie mr Milene Bokié | prediog za
imenovanje Komisije za cdbranu predmeine dokiorske disertacije

-Obrazac D3 Ocjena doktorske disertacije mr Milene Bokié br. 07-5028 od 28.11.2024.
goding

-lzvjedta] Komisije za pregled i ocjenu doktorske diseracije mr Milene Bokié br.07-4720
od 05.11.2024. goding

-Fotokopija obaviedtenja javno objavijenog u $tampi (dnevni list Vijesti od 08.11.2024.
goding)

-Obaviestenje Centralne univerzitetske biblioteke o vraéanju doktorske disertacie sa uvida
javnosti br. 07-4984 od 25.11.2024. godine

-Biografije, bibliografije i odluke o izboru u zvanja predicdenih &anova Komisile za
odbranu doktorske diseracije,
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- Ddboru za dokiorske studije
- afa
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Mihaila Lali¢a 15, 81 000 Podgorica

Mz osnovu &ana 84 i 65 stav 2 Statuta Univerziteta Crne Gare (Bilten UCG br. 337151 44TMB) u
vezi sa tlanom 43 Pravila doktorskih studija, u postupku razmatranja |zvieStaja Komisije za ocjenu
doktorske disertacije kandidatkinje mr Milene Bokié br. 07-5028 od 28.11.2024. godine, Vijede
Biotehnitkog fakulteta je na 58. sjednici $sstog saziva odrianoj 05.12.2024. godine, donijelo

ODLUKU

| Prihvata se zviedtaj Komisije za ogjenu doktorske disartacie pod nazivom Geneticki diverzitat |

struktura cmogorskih populacija ovaca® br. 07-5028 od 28.11.2024. godine doktorantkinje mr
Milene Bokic.

Il Predlaie se imenovanje komisije za odbranu doktorske disertacije iz stava | ove odiuke u
sasfavu

1. Prof. dr Milan Markovié, redovni profesor Biotehniékog fakulteta Univerziteta Crme Gore (nauéna
oblast: Stotarstv

)
2. Prof dr Viatka guhriﬁ Curik, redovni profesor Agronomskog fakulteta Sveutilidta u Zagrebu, &lan

3. Prof.dr Bina BoZovié, redovni profesor Biotehnitkog fakulteta Univerziteta Crme Gore (naugna
oblast Genetika : Opéta genetika), élan

4. Prof. dr Ino Curik, redovni profesor u trajnom zvanju na Agronomskom fakultetu Sveudilidta u
Zagrebu, élan

5. Prof.dr BoZidarka Markovié, redovni profesor Biotehniékog fakulteta (naudna obiast :
Stotarstvo), - mentor
Il Obrazac D3 sa pratedéom dokumentacijom gine sastavni dio odiuke.

IV Odluka se uz propratni materijal dostavija Odboru za doktorske studije na dalje postupanje.

U

Dostavwiti:
- Odboru za doktorske studije
- ala
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OCIJENA DOKTORSKE DISERTACLIE

OPSTI PODACI O DOKTORANDU
Titula, ime i prezime Mr Milena Bokié
[Fakulter [Biotehnicki fakultet
[Studijski program Biotehnika
{Braj indeksa 02/2019
MENTORMENTORI
[Prvi mentor Prof. dr Bozidarka Markovié  |Biotehnitki fakultet, Univerzitet

mé Gore, Cma Gora
KOMISLIA ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTACLIE

|Prnf. dr Milan Markowvié, predsjednik Bictchnicki fakultet, Univerzitet Cme Gore
f. dr Vlatka Cubrié Curik Agronomski fakultet, SveutiliSte u Zagrebu
Prof. dr Bina BoZovit Biotchmicki fakultet, Univerzitet Cme Gore
rofdrinoCurik  |Agronomski fakultet, Sveudiliste u Zagrebu
rof. dr BoZidarka Markovié Biotehnigki fakultet, Univerzitet Crme Gore
[Datumi znaéajni za ocjenu doktorske disertacije

ktorska  disertacija i lzvjeltaj Komisije dostavljens. nov. 2024.godine
iblioteci UCG
avnost informisana (dnevne novine) da su Doktorska (5. nov. 2024.godine
isertacija i lzvjeStaj Komisije dati na uvid
jednica Senata na kojoj je izvrieno imenovanje Komisijeza 20, sept, 2024, godine
jenu doktorske disertacije
Ehl‘ll! javnosti
I predvidenom roku za uvid javnosii bilo je primjedbi? Ne
OCJENA DOKTORSKE DISERTACLIE

1. Pregled disertacije (bibliografski podaci o disertactji | saketak disertacije) j

Doktorska disertacijy mr Milene Bokié napisana je na 164 strane formata Ad, sa 15 wbela, 3
grafikona i 22 slike, ukljuéujuci priloge u kojima su prikazani rezultati istraZivanja sa svi
segmentima koje treba da sadr2i doktorska dizeracija.

Prije osnovnog teksia nalazi se levod na ermogorskom, odnosno Abstract na engleskom jezik
sa kljunim rijedima, popis koriséenih skracenica, zatim popis tabela, grafikona i slika isadrﬁ.ﬁq
doktorske disertacije.
Disertacija se sastaji 1z sljedecih poglavlja: Uvod (sir. 1 - 5), Pregled dosadagnjih istraZivanjal
str, 6 - 31), Hipoteze i ciljevi istraZivanja (str. 32 - 33), Materijali | metode istraZivanja (str. 344
54}, Rezultati i diskusija (str. 55-112), Zakljuéei (str. 113-116), Literatura (str. 117-132) i Prilozi
str, 133-147). Kandidatkinja je prilikom izbora teme, organizovanja istrafivanja, tumadenja i
iskutovanja dobijenih rezultata citirala obimnu inostranu i domacu literaturu, navela ukupno
223 literaturna izvora, Svi literatumi izvori su u potpunosts relevantni za obradivanu temu. Vedi
Eﬂ koridcenih literatumnih izvora je novijeg datuma, Keji su objavljeni u referentnim

edunarodnim Zasopisima i publikacijama. U manjem obimu koriféeni su i stariji literaturni
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zvori, uglavnom u svrhu sagledavanja istorijskog aspekta gajenja i kretanja pojedinih populacija
vaca, 3o je veoma vakan aspekt kad je u pitanju nastjedivanje i genomika,
razlifitim klimatskim i geografskim podruéjima u Cmoj Gori se vremenom. kao rezuliag
rirodne selekeije i pod uticajem odgajivata, izdiferencirao relativno veliki broj autohtonih
pulacija | rasa ovaca. Do sada je opisano sedam razli€itih rasa ovaca: pivska ili jezeropivsks
amenka. sjeniCka ovea, bardoka, ljaba, sora, zetska Zuja i piperska Zuja. Zbog konstantnog
denja broja ovaca i neplanskog ukritanja neke od ovih populacija su potencijalno ugrofensg
ili su kritiéno ugroZene. Crmogorske rase | populacije ovaca zbog svojih specifidnosti, dobre
rilagodenosti na surove a:nbijt:hmlnu uslove, tijesne vere sa tradicionalnim proizvodi
redstavljaju veoma vrijedan geneti¢ki resurs.
Ll radu su prezentovani rezultati proufavanja genetitkog diverziteta i genetiCka struktura
ogorskih populacija ovaca. Genetitka karakterizacija crnogorskih populacija ovaca uradens
karifgtenjem SNP markera visoke gustoce, Sio predstavija najnoviju generaciju genetidka
arkera. Uspjedna genotipizacija uradena je za 220 ovaca koridqéenjem Ovine Hlumina 30K SNF
Ovine GGP 50K SNP Cipa.
vim istraZivanjima je na osnovu razliditih genetickih parametara potvrdena jasna diferencijacijal
rmogorskih populacija i rasa ovaca. Neighbor Net na bazi Nei i FST genetiéke distance pokazuj
lize genctitke veze izmedu zeiske i piperske Zuje, piperske Zuje | pivske (jezeropivske

ramenke, ljabe | bardoke, kao | izmedu sore i spenicke ovee, Yise analiza potvrdilo je da su |
i zetska Zuja geneticki najmanje i da su zatvorene populacije. Analiza cjelokupnog seta podatake
kazala je da crnogorske rase ovaca imaju sliénu sloZenu genetiéku strukturu kao i ostale rase
z grupe pramenke, ali je uofena i njihova diferencijacija. Metoda grupisanja u klasters ukazuje
to da se ukupna cmogorska populacija ovaca moke podijeliti na tri klastera — klaster ljabe]
laster zetske Juje 1 klaster svih ostalih rasa. Najviie udjela razliditih genoma utvrdeno je k
ivske (jezeropivske) pramenke, zatim sjeniéke ovece 1 piperske Zuje, dok ljaba i zetska 2uje
kazuju vedi siepen homogenosii.

1. Vrednovanje disertacije

11 Problem (movesti nerifeSena | kontraverzng midijenfo o (srafivackom problem
dosadafinjim pokuiajima rjefavanja problema, rieienja do tojik sw dofli drugi antori, ocjenu

asnove disertacife u sklodu sa radovima | istrafivanjima kandidata | nadin nfihove veze s
samom disertaciiom)

Genetitki diverziter u oviarstvu, izraten brojem rasa, sojeva i populacija, najvedi je od svih vrsts
domacdih Zivatinja iz skupine sisara, Prema podacima Organizacije Ujedinjenth nacija za hranu
poljopriveedu (FAO), hmj lokalnih rasa ovaca u svijetu je 1155, a broj prekograniénih rasa 227.
Vafnu uloge u m#veju 1 stvaranju novih rasa ndlg‘ml& je andrm selekeija. Tokom raznil
=ugm¢usb:|h ruta dolazilo je do sluéajnog il m.111|1:mng parcnja rnlg,rm:ijsklh DOVACA 53 OVCAmMa
je su ved gajene na nekom podrudju. k2 tih parenja dobijanc je morfolofki drugadije

klivnije potomstvo koje je potom koriiéeno za budude roditelje, $to je dovelo do stvaranjs
ise divergentnih populacija, tj. novih domacih rasa ovaca i poveéanja razlika izmedu njih.
Drugu polovinu XX vijeka obiljeZilo je intenziviranje stofarske, pa tako i ovéarske proizvodnje
je zajedno sa drugim promjenama doprinijelo smanjenju genetickog diverziteta unuia
pulacija tih rasa. Brojne autohtone i lokalne rase zamijenjene su produktivnijim rasama
melezima, §to je rezultiralo gubitkom genetigkog diverziteta. U posljednje tri decenije u svijet
pe preduzimaju brojne inicijative, kreiraju strategije i sprovode aktivnosti sa ciliem ofuvanial
diverziteta lokalnih i autohtonih rasa, koje imaju brojne prednoesti i specifiénosti u odnosu naj
fvisokoproduktivne rase.
S ciljem ofuvanja genetitkog diverziteta i genetitkih resursa u stofarstvu na globalnom nivoul

Liviosti uglavnom pokretane i koordinirane od strane Orpanizacije LN 2a hranu i
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rvori, uglavnom u svrhu sagledavania istorijskog aspekta gajenja i kretanja pojedinih populacij
vaca, 5to je veoma vaZan aspekt kad je u pitanju nasljedivanje i genomika.

razli¢itim klimatskim i geografskim podrufjima u Cenoj Gori se vremenom, kso rezulta
irodne selekeije | pod uticajem odgajivaca, izdiferencirao relativne veliki broj auiohioni
pulacija i rasa ovaca. Do sada je opisano sedam razli€itih rasa ovaca: pivska ili jezeropivsk
menka, sjenitka ovea, bardoka, ljaba, sora, zetska 2uja i piperska Zuja, Zhog konstantno
padanja broja ovaca | neplanskog ukritanja neke od ovih populacija su potencijalno ugrode
ili gu kritiéno ugrofene. Cmogorske rase | populacije ovaca zbog svojih specifitnosti, dob
rilagodenosti na surove ambijentalne uslove, tijesne veze sa tradicionalnim proizvodim
redstavljaju veoma vrijedan genetiki resurs,

radu su prezentovani rezultatl proufavanja genetitkog diverziteta | genetitka swuktu
ngorskih populacija ovaca. Genetika karaklerizacijn crnogorskih populacija ovaca uraden
koriséenjem SNP markera visoke gustoée, Sto predstavlja najnoviju generaciju geneticki
markera. Uspjedna genctipizacija uradena je za 220 ovaca koriséenjem Ovine [Hlumina 50K SN
Ovine GGP 50K SNP Eipa.

vim istraZivanjima je na osnovu razliéitih genetickih parametara potvrdena jasna diferencijaci)
:mogorskih populacija i rsa ovaca. Neighbor Met na bazi Nei i FST geneticke distance p-ul»:amjj
lize penetitke veze izmedu zetske | piperske #Fuje. piperske kuje i pivske (jezeropivske)
enke, ljabe i bardoke, kao i izmedu sore i sjenifke ovee. Vite analiza porvrdilo je da su ljs

| zetska Zuja gencticki najmanje i da su zatvorene populacije. Analiza cjelokupnog seta podatak
azala je da crnogorske rase ovaca imaju sliénu sloZenu genetiGku strukturu kao | ostale ras
z grupe pramenke, all je uodena I njihova diferencijacija. Metoda grupisania u klastere ukazuje
a to da s¢ ukupna cmogorska populacija ovaca mode podijeliti na tri klastera — klaster |jabe,
laster zetske Fuje 1 klaster svih ostalih rass, NajviSe udjela razli€itih genoma utvedeno je kmq

ivske (jezeropivske) pramenke, zatim sjenifke ovee i piperske Zuje, dok ljaba i zetska 2uj
kazuju vedi stepen homogenosti,

Vrednovanje disertacije

2I. Problem (navesti merijefena i fomtroverzma mifljenja o istrafivadkom problemu

dosadatnjim pokuiafima rjedavanfa problema, riedenja do kojik su dodii drugi autori, u:‘jﬂzl:l
aspove diseriacile w skiadu sa radovima 1 istraZivanfimo kandidoia | podin njikove veze s
samom diserfacifom)

Genetifki diverzitet u ovéarstvu, izraken brojem rasa, sojeva i populacija, najvedi je od svih vrstal
clomacih Zivotinga iz skupine sisara, Prema podacima Organizacije Ujedinjenih nacija za hranu i
poljopriveedu (FAO), broj lokalnih rasa ovaca u svijetu je 1155, a broj prekograniénih rasa 227,
Vainu ulogu u mzvoju i stvaranju novih rasa odigrala je prirodna selekeija. Tokom razni
igracijskih ruia dolazilo je do slufajnog ili namjernog parenja migracijskih ovaca sa ove
oje su ved gajenc na nekom podruéju. Iz tih parenja dobijano je morfoloiki drugadije
roduktivnije potomstvo koje je potom koriideno za buduée roditelje, $to je dovelo do stvaranj
i%e divergentnih populacija, tj. novih domadih rasa ovaca i poveéania razlika tzmedu njih.
Drugu polovinu XX vijeka obiljeilo je intenziviranje stofarske, pa tako i ovéarske proizvodnje
o je zajedno sa drugim promjenama doprinijelo smanjenju genetitkog diverziteta unuta
pulacija tih msa. Brojne autohtone i lokalne rase zamijenjene su produktivnijim rasama
melezima, Sto je rezultivalo gubitkom genetikog diverziteta. U posljednje tri decenije u svijet
s preduzimaju brojne inicijative, kreiraju strategije i sprovode aktivnosti sa ciljem ofuvanj
diverziteta lokalnih i autohtonih rasa, koje imaju brojne prednosti | specifitnosti u odnosu n
visokoproduktivie rase.
5 ciljem oduvanja genetitkog diverziteta | genetickih resursa v stofarsivu na globalnom nive

lktivnosti su uglavnom pekretane | koordinirane od strane Organizacije UN za hranu i
Obrazac D3: Ocjena dokiorske disertacije 2/9
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ljoprivredu (FAD), 3o je rezultiralo donofenjem Prvog globalnog akeionog plana za cluvan)
imalnih genetickih resursa 2007, godine, Tim dokumentom definisani su setovi mjera koje
oraju implementirati na nacionalnom nivou, kao i neophodnost snakne saradnje nacionalnih
edunarodnih instifucija radi sprovodenja mjera odrfivog koriSéenja, razvaja i ofuvan)
imalnih geneti¢kih resursa, &iji sastavni dio je fenotipska i genetitka karakterizacija.

Geneticki ili molekularm markeri su danas mocno sredstvo analize genoma na nivou DNEK, &
mogucava direktno prouavanje genetiCkog diverziteta, genetiékih varijacija izmedu i unu
sa, populacija i jedinki, izgradnja genetiékih mapa (karata), utvrdivanje stepena ugrodenos
opulacija, migracija, introgresije gena. otkrivanje nosilaca nasljednih bolesti, proudavani
filogenere. sprovodenje odgajivatko-selekeijskih programa itd. U savremenim istrazivanjim
imjena odgovarajuéih marker sistema osnova je za ukljuéivanje molekularno-genetidki
informacija u strategije ofuvanja i upravljanja animalnim genetitkim resursima. Narodito

pretkom tehnologija sekvenciranja postize se adekvatna detekeija geneticke varijacije, zbo

veceg broja identifikovanih markera i pada cijene analize. q

22 Cilfevi | hipoteze diserracife

5 obzirom na globalni znadaj genetiékih resursa i veliku raznovrsnost populacija ovaca n

prostoru Crne Gore, opdti cil] diseracije je da se wradi njihova kompletna genetié

karaktenzscija. [strafivanjem je obuhvadeno sedam autohtonih i lokalnih populacija ovaca

Crnoj Gori: pivska (jezeropivska) pramenka, zetska 2uja. piperska 2uja, sora. ljaba, bardoka

sienitka rasa. koje su genolipizirane primjenom SNP markera visoke gustode (Ovine SNP 50K

Bead Chip).

Ciljevi istraZivanja su da se odredi:

L. Giencticka varijabilnost i geneticka raznolikast (diverzitet) unutar i izmedu pmutavanﬂ
populacija ovaca, j. da se odrede penetitki parametri | da se procijeni populacijs
ugrofenost za svaku rasu.

1L, Geneticki odnosi (distance) unutar 1 izmedu emogorskih populacija ovaca, kao | odnosy
emogorskih rasa sa rasama sa drugih prostora (Balkana i Sireg podrudja).

M.  Genomsko pozicioniranje ernogorskih rasa u odnosu na rase 12 drugih zemalja, narogito
one sa kojima su se mijeSale Vili koje su wéestvovale u njihovom stvaranju.

. CienetiCka struktura populacije emogorskih rasa ovaca radi  jasne Eﬂﬂﬂlitkd
diferencijacije rasa, tj. da bi se utvedilo stvarmo pripadanje rasi.

V. Introgresija gena, odnosne migracije gena izmedu nafih rasa ovaca i rasa sa fireg
podrutja (evropskog. azijskeg i africkog kontinenta).

L istraZivanju se poflo od sljedeéih hipoteza:

- MNulta hipoteza: nema genetiCkih razlika izmedu i unutar sedam proudavanih rasa if

populacija ovaca, t). one pokazuju nisku geneticku diferencijaciju.

- Hipotezs |: utvrdice se postojanje genetitkog diverziteta unutar pojedinih emogorskih

populacija ovaca.

- Hipoteza 2: nivo genetitke diferencijacije izmedu crnogorskih populacija ovaca ukazuje nal

postojanje zasebnih rasa,

- Hipoteza 3; struktura populacije crnogorskih rasa ovaca pokazuje introgresiju — uticaj

penama rass ovaca 2 dragih zemalja,

2.3 Bitne metode koje su primijenjene u diseriaeifi i njihovs primjerenost. Ako je primijenjen
nova ili dopuniena metoda, opidite §a je nove

EJ pﬂ:glm'llju Materijali i metode detalino je dat prikaz nafina sprovodena cjelokupni
straZivanja, pocev od nacing odabira pojedinih populacija i rasa, odabira stada i grla od kojih j

Obrazac D3: Ocjenadoktorske disertacije 39
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orkovan biologki materijal, metoda koriséenih za genetidky karakterizaciju, pa do programg]
riséenih za obradu podataka i interpretaciju resultata,

Doktorantkinja je u ovem poglavlju prvo dala osnovne informacije o populacijama i rasam
vaca Koje su obuhvaéene istrakivanjima (ukupno sedam), njihovim osnovnim morfologkiml
arakieristikama, geografskoj distribuciji i procijenjenoj veligini populacije.
zorei biolotkog materijala (krv), koji su koritéeni za istradivanja, sakupljeni su u sedamy
uéavanib populacija ovaca, od ukupno 250 gria distribuiranih u 16 stada,
strakeija genomske DNK iz krvi vriena je korsdenjem komercijalnih kitova (Zymo Research]
| DNeasy Blood & Tisswe Kin), a za dio uzoraka primijenjena je i klasi¢na Phenol-Chlorformi
ctoda, koja je u radu detaljno opisana,
rovijeravanje kvaliteta genomske DNEK {koneentracije i Eistode) velena je prim_im;H

arizontalne gel elekiroforeze i UV transiluminators za snimanje gelova, te NanoVu™ Ply
spectrophotometra. Cistoéa izolovane DNK utvrdena je odnosom apsorpeije svjetlosti
lasnim duZinama 260 nm i 280 nm, koje su oéitavane sa spekirofoiometrs.

enotipiziranje polimorfizma pojedinaénih nukleotida (SNP gipova) na genomu ovaca izvedene
e u laboratoriji Neogen Genomics {Neogene Europe Ltd.. Skotska). Genotipizacija ernogorskiby
a i populacija ovaca radena je primjenom Ovine Humina 50K SNE Chip-a | Ovine GGP 50K
NP Chip-a, koji sadre preko 50000 SNP markeea i gencimu ovaca.

akon SNP genotipizacije obavljena je proviera kvaliteta dobijenih podataks u PLINK v1.90 i
studio softveru sa ciljem uklanjanja SNP-ova | genotipova koji imaju nedostajuce pudaﬂ-:ﬂ
markeri koji nedostaju u vide od 10% individua | genotipovi kaji imaju vige od 5% nedostajuéi
MNP-ova).

ostupnth baza (autorskih radova | repozitorijuma Dryad, baza Sheep HapMap. 1SGC
Macionalnog centra za informacije u biotehnologiji i s.). Filtrirani pedaci sedam crnogorski
ovaca spojeni su sa podacima za 908 grla koja su pripadala grupi od 64 rase ovaca i muflon
oji se gaje na podrugju Evrope, Azije | Afrike. Za cjelokupni set podataka formirana je
grafska mapa u programu R studio pomodu programskih paketa "googleway”, "geplot2”, ",
‘raturalearth”, “maturalearthdata”, na osnovy dostupnih GPS koordinata lokacija na kojima s
eaje ukljudene rase.
£a potrebe utvrdivanje penetic kog diverziteta crnogorskih rasa ovaca koriZéens Je 47447 SNP
a (llumina BeadChip) | 35469 SNP-a {GGP), u zavisnosti od proudavane rase za ukupno 201
grio. Za analizu parametara genetickog diverziteta (Ho, He, FIS), kao i za izeaéunavanj
fiksacijskop indeksa - FST (geneticke distance) kerigéen je programski paket “diveRsiny"
funkcije “divBasic™ u programu R Stwdio, Bogatativo alela (Ar) i broj privatnih alela (pAr
odredeni su preko programa ADZE v1.0 software, a za izraunavanje frekvencije minomo
alela (MAF) koridéen je PLINK v1.07 softver sa komandom “—freg”.
Yeoma vaZan segment avih istraZivanja bilo je utvrdivanje parametara geneticke ugrodeno
izratunavanjem genomskog inbridinga na osnovu homozigotnih regija (ROH-ovi), koji s

(Frotoue), procijenjen je i Frovg.ams kaji predstavlja raniji inbriding i Frop-ase koji predstav
nedavni inbriding. Box plot i stacked-bar plot kreirani sy u R softveru pomodu pak
“EEploi2”. Nadalje, efektivna veliding populacije (Ne) za svih sedam c¢mogorskih rasa |
populacija ovaca procijenjena je koristesi softvers SheP1.111 GONE,
Sve multivarijantne analize | metode klasterizacije populacija uradene su za Zetir; sefov
genomskih podataka: cvropske, azijske, africke rase ovaca | muflona {ukljutujuéi crogorske)
sct balkanskib | italijanskih rasa. zatim cmogorske rase sa nekim evropskim, i se
cmogorskih rasa odvojeno.
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Analiza glavnih komponenti (PCA) uradena je pomodu paketa “BiocManager™ | “SNPRelate”
u R Swdio programu, a sprovedena je na bazi SNP markera koji su prodli fazu filiriran;al
{1d.threshold = 0.5) kojom se uklanjaju markeri koji su u bliskej povezanosti.
Pairwise Nei geneticke distance tzmedu populacija izralunate su koristedi “stamppNeisD
funkeiju paketa “StAMPP" u R programu, na osnovu kajih su potom analizirani filogenetifki
oddnosi, koriséenjem MeighborMet mreze pomodu softvern SplitsTreed. TreeMix filogenetic
mreZa formirana je pomodu softvera TreeMix v1.1 u Linux kompjuterskom sistermu, a zasniv
s¢ na izrafunavanju frekvencije alela populacija, na osnovu Cega se formira genetitko stablo
maksimalne vjerovatnoée imaximum likelihood tree) 1 odredi protok gena, tj. dogadaji ukoritanjal
populacija.
pitivanje strukture i izmijedanosti populacija ovaca iz podataka SNP ¢ipa izvedeno je metodom|
lasterizacije/grupisanja koriséenjem STRUCTURE 2.3.4 1| Admixture programa. Prethodno je
izvriena priprema podataka za obje analize na isti naéin. Program STRUCTURE KoriScen je =
cjenu klastera ernogorskih populacija od ukupno 201 individua i 15824 SNP-ove nako
ilriranja podataka, a vrijednost K definisana je na 10 populacija (za ofekivanih 7). Drugi i treé
podataka obradeni su u Admixture programu. Drugi set sastoji se iz cmogorskih ra
ramenki sa podruéja Balkana i bitnijih evropskih rasa ovaca. Set obuhvata 508 individuai 1403
NP-ova nakon filtiranja. Tredi set &ini 363 individua sa 14038 SNP-ova nakon filtiranja i &in
crnogorske | ostale balkanske rase ovaca, Vizuelizacija rezultata | broj predvidenih klaste
(K.} za ohje analize Tveden je korid¢enjem web-alata CLUMPAK 1 STRUCTURE Harveste
0.6.1.

2 4 Rezwliat] disertacije § nfihove tumadenje

Rezultati § diskusija obradeni su kroz Zest potpoglavlja: Kvalitel izolovene penomske DNK]
meticka veifabilnost | diverzitel conogorskih populactio ovaca, Procjena genetiche ugrofencsii
racgorskif populaciia ovaca, Pozicioniranje [ diferencijacijo crmogorskih § ostalif rasa ovaca,
Filogeneiska stabla izmedn populaciia | rasa ovaca w Crnoj Gorid { rasa ovaca drugih zemalia
truktura | nive izmifetanosti populacife ovaca u Crnef Gorl.

! prvom potpoglavlju prikazani su rezultati ekstrakeije (izolacije) genomske DNK iz uzorak
rvi promjenom razliéitih metoda, gdje se pokazalo da se mnatno bolji kvaltet DNK dobij
kstrakcijom pomodu komercijalnih kitova, nego klasi¢na Phenol Chleroform metoda izolacija.
Analiza genetitke vrijabilnosti 1 diverziteta crnogorskih populacija ovaca, uradena nak
nirole kvaliteta genotipiziranih uzoraka, vriena je na 47447 SNP-ova od lllumina BeadChip
3469 SNP-a od GGP SNP Zip | ukupno odabranih 201 genotipiziranih individua proufavani
g4 OWaAcH, Sivarng hetemigumuﬁ (Ho) ispitivanih rasa bila je v rasponu od 0,381 kod lja
LjA) do 0,414 kod sjenicke rase ovaca (5)). a ofckivana heterozogotnost (He) kretala se o
365 kod ljabe do 0,423 kod pivske pramenke (PP). Vrijednost koeficijenta inbridinga (Fu), koj
fini%e odswupanje heterozigotinosti unutar populacije, najveda je u populaciji piperske Fuj
(.06Y). a najmanja, sa negativnim predznakom, u populaciji ljabe (-0.043). Visok Fi, utvede
pipersku Zuju, bardoku (0.049) i sore (0.042), posljedica je vede olekivane heterozigotnosti
dnosu na stvamu, Sto ukazuje na nedavni inbriding, odnosno znadajno odstupanje od Hardy—
Weinbergovog ekvilibrijuma (HWE).
Cieneticka diferencijacija (Fsr) izmedu pojedinih rasa ovaca u Crnoj Gori kretala se od 0.054 doj
-161. Istrakivanja su pokazala da je najveca diferencijacija izmedu zetske Zuje i ljabe, a najved
lignost pokazale su piperska Zuja i pivska (jezeropivska) pramenka. Genetiéka izolacija ljabe u
u na ostale rase najvjerovanije je posljedica genetitkog drifta. Nizak nivo diferencijacije
ava se izmedu pivske pramenke i bardoke, kao i pivske pramenke i sjenidke ovee. Veliky
n mijesanja pivske sa veéinom ostalih populacija ovaca, sem sa zetskom Rujom i ljabom,
oe ukazivati da se pivska pramenka moZe smatrati osnovnim genotipom u populaciji ovaca u
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Ll potpoglaviju v kojem se proucava genetitka ugrofenaost crnogorskih populacija ovae
redstavljeni su koeficijenti inbridinga populacije ernogorskih ovaca koji su procijenjeni

sama nd osnovu analize homozigotnih nizova {ROH). Inbriding je utveden na osnovy razlika
ukini ROH-a, pri éemu se procjenjuje i vrijeme kada se izgubio diverzitet pojedinih rasa ovaca
ajveds vrijednost inbridings utvrdena je kod ljabe gdie je Fros>2Mb = 0.099, 5 najniZa k
sjenitke ovee Frow=2Mb = 0,04 I, a relativne velike vrijednosti Fros-a utvrdene su i kod ohj

pstanak populacije. Istra?ivanja sy pokarala da populacije iz sredidnjeg | juZnog dijela Cren
ore imaju visi stepen inbridinga u odnosy na populacije iz drugih produdja Crne Gore, Vi
ficijent inbridinga prisutan je zbog malog genetitkog pula i izalovanasti populacije, za razlik
od rasa iz sjevemog dijela Cme Gore, gdje sistem dr¥anja moze dovesti do mijelanja populacij
[i vece efektivne velidine poepulacije.

Efektivna velitina populacije (Ne) izradunata je na osnovu promijena u neravnote?i vezanih gen
(LI}, #to omoguéava rekonstrukeiju istorije demografskih trendova proucavanih populacij
ovace, Rezultati za najskoriju Ne prema SNePL.11 programu (13 gencracija unazad) su

msponu od 38 do 87 (Neja), dok su za prema GONE programu (nulia generacija) od 25 do %1
(MNeg). U oba sludaja pokazalo se da ljaba, sora i zetska Fuja imaju najnize vrijednosti Ne. Ovoy
Je pokazatelj da ove tri rase treba pailjivo pratiti i posmatrati kao glavne kandidate za phugmm1
ofuvanja genetickih resursa. Najvedi je pad u efektivnoj veliging populactje ernogorskih ovacal
od prije 50 do 13 generacija unazad kod pivske pramenke, zatim kod zetske uje | bardoke
Najvedu vrijednost Nej g imala je pivska (jezeropivska) pramenka (533), a najmanju ljaba (217)
Trenutna i istorijska efektivna veliting populacije (Neo) je najniza kod sore (25). a niske gu §
kod zetske Zuje (32), dok je kod bardoks najveda vrijednost Neo u populaciji ovaca na teritori
Cme Gore,

komponenti pokazuje da prva kemponenta ima najvedi procenat varijabilnosti (37.02%)
razdvaju rase prema regionima gajenja i porijeklu, | ima istofno-zapadni tok. Druga komponen
prikazuje 16.37% varijabilnosti | pokazuje jasno odvajanje merino-rambuje rase ovaca i svi

varijeteta muflona od cjclokupne populacije ovaca tkljudenih u ovu analizu, Prva kom ponent.

na Balkanskom poluostrvu {pramenka vedim dijelom) prave zajednitki klaster. a rase iz ostal;
mediteranskih zemalja (Italija, S panija) formiraju jedan klaster, na koji se nastavljaju evropsk
rase iz francuskog seta ovaca i rase |z zemalja Centralne evrope. Najveda glavna komponenta
PCl pokazuje dielimitno edvajanje cmogorskih rasa ovaca od ostalih balkanskih ovaca
Analizom druge komponenta (PC2) jasno se istite diferencijacija crnogorskih rasa - retske Z1j
i ljabe, kao i romanovske rase i azijskog muflona u zaseban, manji klaster. Te rase ovaca sy poy
ovom prikazu dosta geneticki udaljenc od ostalih rasa u ovom setu,
Sto se tice cmogorskih rasa ovaca, kom ponenta PC3 (10,819 varijabilnosti} pokazuje dodatno
zdvajanje zetske Zuje i liabe u posebne klastere, hez preklapanja sa osmlim rassma u setu]
Ostale emogorske populacife grupisane su zajedno, jedino bardoka ima odstupanje,
Analiza glavnih komponent pokazala je da vedina crnogerskih rasa ovaca | ostale rise koje s
im geografski najblize nalaze se u istom klasteru sa albanskim, makedonskim, srhijanskom
bosanskim rasama ovaca. Posmatrajuéi prvu komponenty PC analize, Eetiri ermnogo
ulacije ovaca formiraju zajednicki klaster - sora. piperska Fuja, piveka ramenka i sjenitk
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ovea, dok je bardoka u bliskom, ali zasebanom klasteru. Prema drugoj komponenti zetska 2ujaf
i ljaba zauzimaju potpunc divergenine klastere.
U potpoglaviju "Filogenetska stabla izmedu populacija i rasa ovaca u Cmoj Goti | rasa ovac
drugih zemalja" dato je sveobuhvatnije sagledavanje pozicije emogorskih rmsa u poredenju -53
ropskim, azijskim i afriékim rasama ovaca i tri varijeteta muflona koja je napravljena pomod
eighbor-Net mreZa, Dobijena Neighbor-Net mre#a za cijeli set pokazuje da rase iz grupe
pramenke. azijske i afri¢ke rase zajedno formiraju jedan veliki klaster koji je potpuno odvojen n
suprotnoj strani od klastera koji dine evropske rase ovaca, Sve rase iz seta podijeljene su na dvij
elike grupe koje edgovaraju njthovom porijeklu, odnosno mjestu gajenja. Analiza pokazuje
gu crnogorske populacije ovaca jasno odvojene na posebnoj skupini grana od ostalih populacij
ramenke. Pozicionirane su izmedu mreze oviepoljske (Makedonija) i lipske rase (Srhija), kao
kadarske (Albanija) | karakatanske (Makedonija) rase ovaca. Crmogorske rase ovaca obrazuj
i#e mreZa, &to ukazuje na jasnu diferencijaciju rasa u ukupnoj populaciji. Geneti¢ki najbliZe =
pivska (jezeropivska) pramenka i piperska Zuja, jer se nalare na zajednicko] mreki, koja j
ajbliza srpskoj | makedonskoj rasi ovaca. Sjenitka ovea i sora pokazuju blisku geneticku vezu
tako 5to se nalaze na istoj mredi. Odekivano je da bardoka, ljaba i zetska Fuja formiraju zajednick
redu, jer su njihova podrudja nastanka i gajenja u blizini. Nalaze se u centralnom i jugoistodno
dijelu Cme Gore, u dijelovima zemlje blizu albanske granice. Stoga sue v okviru svog klas
ajblite albanskoj skadarskoj rasi, koja se nalazi na ivici ove mreke, najblize zetskoj Fuji
Primarni uticaj na oblikovanje postajeée strukture autohionih i lokalnih ernogorskih rasa ovac
imale su geografske barijere. Neighbor-Net mrefa dobijena na osnovu For geneticke di
pokazuje potovo iste odnose izmedu crnogorskih rasa ovaca kao | za Nei geneticke distance.
Prema filogenetskom stablu maksimalne vjcrovatnode pivska (jezeropivska) pramenka izdvaj
sg fd posebnoj grani, a najbliZe njoj nalazi se piperska 2uja. Sjenilka ovea i sora imaju zajedniék
osnovy, ali se odvajaju na zasebnim granama. Zetska Fuja se izdvaja kao posebna populacija i
alazi e na duFoj grani, 5o ukazuje na manju | genetitki zatvoreniju populaciju v odnosu n
thodno pomenute. Bardoka i ljaba su i po stablu maksimalne vjerovatnoce u najbliZo
penctiéko) vezi. Kao i zetska Zuja, populacija ljabe nalazi se na duioj grani, koja predstavij
populaciju u potencijalnom genetickom driftu, §to j¢ pokazano kroz vise prethodnih analiza
WL FASU OVACH.
Procjena strukture populacija ovaca i nivoa izmijefanosti crnogorskih populacija ovaca s
drugima populacijama sa podrudja Balkana i pojedinih populacija iz zemalja Evrope izvrien
primjenom admixture analize sa pretpostavijenim brojem populacija k= 40. Evanno delta K
metoda otkrila je vedi broj genetikih klastera, Sto ukazuje na prisustvo slofene hijerarhijske
strukture. Kao najverovainiji broj klastera prediofen je K=33, gdje se vodava potpun
eterogenost ernogorskih rasa ovaca, ali koja se u dobroj mjeri razlikuje od ostalih klastera,
dnosno msa u setu. Razlike su uoéljive i izmedu rasa prouéavanih u ovom radu i ostalih rasa i
pe pramenke. Najvile slinosti u genetilko] strukturi sa ostalim rasama pokazuje pipers
Fuja. Veliki udio sloZenog genoma rasa iz grupe pramenke pronaden je i u pivskoj (jezeropivskoj
ramenki, a manjim dijelom i kod bardoke.
lzdvojeno posmatranje strukture | izmijedanosti cmogorskih | ostalih balkanskih rasa ovac
pokazuju da se populacije rangiraju od 2 do 26, a da su najinformativaiji klasteri 4 7 23, Jasno ¢
ofavaju éetiri klastera na K=4 Koji pripadaju ljabi, zetskoj zuji, Chios rasi i jedan veliki ki
ol je zajednilki za sve ostale rase ovaca. Uprkos slo#enoj stukturi cmopgorske rase imajo djelov
uenoma koji su specifiéni i pronadeni u vrlo niskom procentu ili nisu pronadeni u ostali
populacijama u setu,

2.5 Zakljudei (usaglatemost sa rezuliatima | logidne izvedeno tumadenje)
Ll poglavlju Zakljuéel sumirani su svi rezultati istra?ivanja i dati koncizni i jasni odgovori n
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ajva#nija pitanja | zadatke postavljene u cilju istrativanja, a koji proizlaze iz dobijenih rezuliata

'a osnovu analize dobijenih rezultata, mode se evudi krajnji zakljucak da su ova istraZivanj
tvrdila postojanje odredenih genetickih razlika izmedu ernogorskih populaciys ovaca, ednosn
jihove diferencijacije u posebne rase. Postoji veliki genetitki diverzitet izmedu populacij
vaca, & narocito u pojedinim rmsama — pivska (jezeropivska) pramenka i spenmicka ovea. Najmanji
neticki diverzitet, odnosno najveta homogenost uoéena je unular populacija ljabe | zetske Fuje
truktura populacije i analiza migracija ukazuju da postoji odredena izmijeSanosi rasa ovaca koje
e gaje u Crnoj Gon, ali da nema macajnog uticaja genoma ovaca i2 drugih drdava.

3 Konadna ocjena disertacije

i3 Usaglafenost sa obrazioZenjem teme

disertacija mr Milene Bokic predstavlja originalan nauénoistraZzivaéki rad, u potpunosti
usaglaien sa obrazloZenjem teme koje je kandidat podnio i koje je prihvadeno od strane Se

Univerziteta Cme Gore. Prema opsegu | dubini analize. nacinu zlaganja i dobijenim rezultatima
a doktorska disertacija predstavija izuzetan doprinos izufavanju genetiCkih resursa 3

Ma osnovu detaljnog uvida u gjelokupan sadria) istrazivanja, Komisija konstatuje da diﬂdur::']

todarstvu, odnosno ovéarstvu Crne Gore. U ovom radu detaljno je izanalizirana i opisan
etika struktura crmogorskih populacija ovaca, Sto predstavija do sada najsveobuhvatni]
etifke proudavanje u cmogorsko] sto€arskoj nauci i struci, uopSte. Time je ova) rad o
punosti ispunio zadatak postavljen u obrazloZenju teme i postavijenim eiljevima.
34 Moguénost ponovljivosti

Buduéi da je cjelokupna metodologija koja je kondcena u istrafivanju veoma detaljino prikazana)
stoje svi preduslovi da se ova istrafivanjs nastave | u vedini segmenata ponove i prodire,
odatnim wrvodenjem genetitke karakterizacije na dijelovima proutavanih ili sliénih pﬂpulmﬁj
s novih lokaliteta, odnosno ukljucivanjem stada istih rasa sa razliCitih podrucia, te Siren)
istradivanja na odredene gene — signale selekcije, moglo bi dovesti do movih saznanja i
E,skljuﬁaka. Fnadaino bi bilo i poredenje tih novih informacija sa rezultatima dobijenim u ovoijf

rudiji.

3.3 Budwia istradivanfa

Dobijeni rezultati mogu biti predmet interesovanja istradivadkih institucija koje se bave
Eﬁmmiknm i oftuvanjem diverziteta domadih Fivotinja, posebno autohtonih rasa, zatim

onosioca odluka na nacionalnom i medunarodnom nivow, nevladinih organizacija iz ove oblasti,
u konacnom i poljoprivednib proizvoedala. Rezultats istraZivanja mogu biti polaziSte u kreiranjul
odgajivackih 1 programa ofuvanja pojedinih rasa ovaca, Dobijena baza SNP podataka ovacyl
ofe se konstti 1 u buduéim istralivanjima na genomima ove vrste, dok uspostavljend
boratorijske i bicinformatitke metode mogu posluZiti za istrativanja na ostalim m’r.nma

omacih Fvotinja koje se gaje u Crmoj Gori, Baza podataka proistekla iz ovih istra¥ivanja ima
in znadaj, tako 5to s¢ moZe koristiti za uporedivanje sa ostalim javno dostupnim genomim
vaca Sirom svijeta,

3.4. Ugranifenfa diseriacife | njihov wicaf na vrijednost disertacije

NP markeri su relativno nove metode ili alati koji se koriste u zuéavanju genetifke strukture,
a postoji rizik neuporedivosti sa drugim autorima, ukoliko nijesu koridéeni isti setovi markera,
jektivno ogranifenje u istraZivanju jesu visoke cijene ovakvih istrafivanja, potom brojnost i
mpleksnost bivinformatickih alata koji se koriste za proudavanja SNP markera. Sva naveden
aniCenja su u saradnji sa kolegama sa Agronomskog fakulteta iz Zagreba i nauénim timovim
iz_zemlje, regiona i Sire uspjesno savladana. tako da je kvalitet i originalnost razmatran
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doktorske disertacije na izuzetno visokom nivou.

[Orginalni nauéni doprinos
erultati ovih istraZivanja omoguéavaju jasan uvid o stanje diversiteta populacija ovaca u Crnoj
i i kao takva mogu posluZiti kao veina slatka u sprovodenju Programa odr?ivog koridcenja i
uvanja genetitkih resursa u stodarstvu, Ofuvanjemn rasa éuva se i vaZan dio ernogorske tradici]
1ji se odnosi na drianje ovaca i profevodnju tradicienalnih mljednih | mesnih proizvoda. Osi
oga, ovim istrafivanjima se ispunjava | medunarodna obaveza u pogledu rada na proudavanju
utohtonih populacija, kao i dostupnost nadih rezultata (SNP markera) &iroj nauéno) zajednici,
Vakan doprinos ovog istrakivanja je i u daljem odriivom razvoju ukupne oviarske proizvodnjel
ju Crmoj Gori.
Misljenje | prijedlog komisije
Imajuci u vidu organizaciju i realizaciju cijelog plana istrazivanja, primgjenjenu metodologiju,
analizu dobijenih rezultata i njihovuinterpretacijui zakljuike, kao i znafaj ovih istraZivanja
oblast poljopriveednih nauka i praksu odgajivanja ovaca, Komisija pozitivie ocjenjuje uradenu
doktorsku disertacyu mr Milene Doki€ pod naslovom: "GENETICKI DIVERZITET 1
STRUKTURA CRNOGORSKIH POPULACUA OVACA" i predlade Vijecu Biotehnicko
fakulteta da prihvati ovu ocjenu i da omoguci kandidaikinji da javno brani doktorsku disertaciju)
vajeno mifljenje
[ popuniti ukoliko neki élan komisije ima tedvojeno misljenje)

Ime i prezime}

INEIEEIIEH i e e =S 7o
{popuniti po potrebi)
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IZVJESTAJ O OCJENI DOKTORSKE DISERTACIJE

| 'OPSTI PODACL O DOKTORANDU
Titula, ime i prezime Mr Milena Bokié
[Fakultet Biotehnicki fakultet
[Studijski program Biotehnika
IBroj indeksa 02/2019
| St _ wmm e ..
[Prvi mentor Prof, dr Bozidarka Markovié Fliﬁmhni-t’:ki fakultet, Univerzitet

rne Gore, Crna Gora

~ KOMISLIA ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTACLIE
Prof, dr Milan Markovié, predsjednik \:Hu}h:h‘nﬁkl fakultet, Univerzitet Crme Gore
f. dr Viatka Cubrié Curik ~ |Agronomski fakultet, Sveudiliste u Zagrebu
!' dr Eina Bniﬂw:
grnmmskl fakultet, Sveutiliste u .f.agre.l:m
IDatumi znaéajni za ocjenu doktorske disertacije
reka  disertacija i IzvjeStaj Komisije dostavijen
tja i lzvjedtaj Komisije dati na uvid = — —&
B :dmmSml:ﬂ nah:gn”u izvrieno imenovanje Komisijeza 20, sept, 2024, godine

mlv::hmﬁkT fn-lmTtE_T.E:n rerritel Crne Gﬁ;‘e- B
Prof, dr Ino Curik
prof, dr BoXidarka Matkovie iotehnitki f'akulr.::t Univerzitet Cme Gore |
iblioteci UCG
avnost informisana (dnevne novine) da su Doktorska

]n'nd?ﬂmam roku za uvid javinost bilo je primjedbi? |
; ] OCJENA DOKTORSKE DISERTACLIE

L. Pregled dlseﬂ:lcije (bibliografski podaci o disertaciji i saZetak disenacije)

Doktorska disertacija mr Milene Doki¢ napisana je na 164 strane formata A4, sa 15 tabela, 3
grafikona i 22 slike, ukljudujuéi priloge u kojima su prikazani rezultati istraZivanja sa svi
sepmentima koje treba da sadrh doktorska disertacija.
Prije osnovnog teksta nalazi se lzvod na emogorskom, odnosno Abstract na engleskom jeziku
sa kljufnim rijedima, popis koridéenih skradenica, zatim popis tabela, grafikona i slika i sadrZaj
doktorske disertacije.
EJiSEﬂuniiu se sastof 12 shjedecih poglavlja: Uwvod (str. | - 5), Pregled dosadasnjih i!.traiiv&njEJ
str. 6 - 31), Hipoteze i ciljevi istrafivanja (str, 32 - 33), Materijali i metode istrafivanja (sir, 34+
54), Rezultati i diskusija (str. 35-112), Zakljufei (str. 113-116), Literatura (str. 117-132) i Prilozi
(str. 133-147). Kandidatkinja je prilikom izbora teme, organizovanja istra¥ivanja, tumadenja i
diskutovanja dobijenih rezultata citirala obimnu inostranu i domadu literatury, navela ukupno
223 literaturna izvora, Svi literaturni izvori su u potpunosti relevantni za obradivanu temu, Veéi
dio koriéenih literaturnih izvora je novijeg datuma, koji su Ulbjﬂ‘-"ljﬁﬂl u referentni
fnedunarodnim Casopisima i publikacijama. U manjem obimu koriséeni su i stariji !“m“ﬂ':i
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zvori, uglavnom u svrhu sagledavanja istorijskog aspekta gajenja i kretanja pojedinih populacija
vaca, #to je veoma vazan aspekt kad je u pitanju nasljedivanje i genomika,
U razlifitim klimatskim i geografskim podrudjima u Cmoj Gori se vremenom, kao rezultag
irodne selekeije 1 pod uticajem odgajivada, izdiferencirao relativno veliki broj autohtoni
pulacija i rasa ovaca, Do sada je opisano sedam razliCitih resa ovaca: pivska ili jezeropivska
ramenka, sjenika ovca, bardoka, ljaba, sora, zetska #uja i piperska fuja. Zbog konstantnog
padanja broja ovaca i neplanskog ukritanja neke od ovih populacija su potencijalno ugroZend
ili su kritiéno ugroZene. Crnogorske rase i populacije ovaca zbog svojih specifiénosti, dobre
ilagodenosti na surove ambijentalne uslove, tijesne veze sa tradicionalnim proizvodima)
edstavljaju veoma vrijedan genetiéki resurs.

radu su prezentovani rezulieti proufavanja genetitkog diverziteta i penetifka su ]
mogorskih populacija ovaca. Genetifka karakterizacija cmogorskih populacija ovaca uradens
¢ koriséenjem SNP markera visoke gustode, Sto predstavlja najnoviju genéraciju geneticki
kera. Uspjedna genotipizacija uradena je za 220 ovaca konséenjem Ovine [Humina S0K SNE
i Ovine GGP 50K SNP &ipa.
Jvim istrafivanjima je na osnovu razlititih genetitkih parametarn potvrdena jasna diferencijacija
:rnogorskih populacija i rasa ovaca. nghhm Net na bazi Nei i FST geuu::tléke distance pokazuju
lie genetitke veze izmedu zetske i piperske Zuje, piperske Zuje i pivske (jezeropivske
ramenke, ljabe 1 bardoke, kao 1 izmedu sore 1 sjenifke ovee. Vide analiza potvrdilo je da su [jahs
zetska Fuja geneticki najmanje i da su zatvorene populacije. Analiza cjelokupnog seta podataks
azala je da crnogorske rase ovaca imaju slignu sloZenu genetidku strukiuru kao 1 ostale rase
i grupe pramenke, ali je vofena i njthova diferencijacija. Metoda grupisanja u klastere ukazujg
to da se ukupna emogorska populacija ovaca moZe podijeliti na tri klastera — klaster ljabe
aster zetske 2uje i klaster svih ostalih rasa, Najvide udjela razlititih genoma utvrdeno je kod
ivske (jezeropivske) pramenke, zatim sjenifke ovee i piperske Zuje. dok ljaba i zetska Zuja
kazuju vedi stepen homogenosti.

. Vrednovanje disertacije

21 Problem ({navesti nerifefena | kontraverzma miflfenfa o Istrafivatkom problenmu i
dosadainfim pokufajima rielavanja problema, riefenja do kojth su dofli drugi autari, ecf
asnove disertacije w skladu sa radovima i istrafivanjima kandidata i nadin njthove veze
xamom diseriacijom)

Genetitki diverzitet u ov&arstvuy, izra?en brojem rasa, sojeva i populacija, najvedi je od svih vrsta
domatih Zivotinja iz skupine sisara. Prema podacima Organizacije Ujedinjenih nacija za hranu i
fpoljoprivredu (FAQ), broj lokalnih rasa ovaca u svijetu je 1153, a broj prekograniénih rasa 227,
Vainu ulogu u razvoju i stvaranju novih rasa odigrala je prirodna selekeiia. Tokom razni
igracijskih ruta dolazile je do sledajnog ili namjermnog parenja migracijskih ovaca sa ove
oj¢ su ved gajene na nekom podrudju. lz tih parenja dobijano je morfolodki drugadije
uktivnije potomstvo koje je potom koriséeno za budude roditelje, o je dovelo do stvaranj
rise divergeninih populacija, tj. novih domacih rasa ovaca i povecanja razlika irmedu njih.
Drugu polovinu XX vijeka obiljezilo je intenziviranje stotarske, pa tako i ovtarske proizvodnje
o je zajedno sa drugim promjenama doprinijelo smanjenju genetitkog diverziteta unu
opulacija tih rasa. Brojne autohtone i lokalne rase zamijenjene su produktivoijim rasama i
elezima, 8o je rezultiralo gubitkom genetitkog diverziteta. U posljednje tri decenije u svije
preduzimaju brojne inicijative, kreiraju strategije i sprovode aktivnosti sa ciljem oéuvani
diverziteta lokalnih i autohtonih rasa, koje imaju brojne prednosti i specifitnosti u odnosu
[visokoproduktivne rase,
S ciljem ofuvanja genetitkog diverzitetn i genetiékih resursa u stofarstvu na globalnom nive
aktivaosti su uglavnom pmu'etane i kuurdm iran¢ od strane Orpganizacije UN za hranu 1

Tihraranr Tis Metonn dalaaaalo. 47,
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lioprivredu (FAQ), ito je rezultiralo donoenjem Prvog globalnog akeionog plana za ofuvanj
imalnih genetickih resursa 2007, godine. Tim dokumentom definisani su setovi mjera koje
aju implementirati na nacionalnom nivow, kao i neophodnost sna?ne saradnje nacionalnih
unarodnih institucija radi sprovodenja mjera odrfivog koriséenja, razvoja i oéuvanj
imalnih genefitkih resursa, €iji sastavni dio je fenotipska i genetika karakterizacija.
Genetiéka 1l molekularni markeri su danas moéno sredstvo analize genoma na nivou DNK, §tof
mogucava dirckino proutavanje genctiCkog diverziteta, genctickih varijacija izmedu 1 unutar
a, populacija 1 jedinki, izgradnja genetiékih mapa (karata), utvrdivanje stepena ugroZenosti|
ulacija, migracija, introgresije gena, otkrivanje nosilaca nasljednih bolesti, proufavanjc
ogeneze, sprovodenje odgajivatko-selekeijskih programa itd. U savremenim istradivanjimal
imjena odgovaraju¢ih marker sistema osnova je ukljudivanje molekularmo-genetickih
informacija u strategije ofuvanja i upravljanja animalnim genetitkim resursima MNarodito|
napretkom tehnologija sekvenciranja postize se adekvatna detekceija genetitke varijacije, zbog|
vedeg broja identifikovanih markera i pada cijene analize.

2.2 Ciljevi i hipoteze disertacife

5 obzirom na globalni znafaj genetiCkih resursa i veliku raznovrsnost populacija ovaca
prostoru Cme Gore, opiti cilj diseriacije je da se uradi njihova kompletna geneti¢
karakterizacija. IstraZivenjem je obuhvaceno sedam autohtonih i lokalnih populacija ovaca
Cmoj Gori: pivska (jezeropivska) pramenka, zetska Zuja, piperska fuja, sora, ljaba, bardoks
sjenitka rasa, koje su genotipizirane primjenom SNP markera visoke gustode (Ovine SNP 50K
Bead Chip).

Ciljevi istrazivanja su da se odredi:

L Cieneticka varijabilnost i genetitka raznolikost (diverzitet) umutar i izmedu proufavani
populacija ovaca, tj, da se odrede gencticki parametri i da se procijeni populacij
ugroZenost za svaku rasu,

1. Genetitki odnosi (distance) unutar 1 izmedu crnogorskih populacija ovaca, kao i odnosi|
cmogorskih rasa sa rasama sa drugih prostora (Balkana i Sireg podrudja).
1L Genomsko pozicioniranje crnogorskih rasa u odnosu na rase iz drugih zemalja, naroéitol
one sa kojima su s¢ mijeSale 11li koje su ulestvovale u njihovom stvaranju,
IV,  Genetitka struktura populacije crmogorskih rasa ovaca radi jasne peneticke
diferencijacije rasa, tj. da bi se utvrdilo stvarno pripadanje rasi.
Y. Introgresija gena, odnosno migracije gena izmedu nadih rasa ovaca 1 rasa sa Sireg
podrudja (evropskog, azijskog i africkog kontinenta).
LI istraZivanju se poslo od sljededih hipoteza:
- Nulta hipoteza: nema genetilkih razlika fzmede | unuter sedam prouéavanih rasa i
populacija ovaca, 1j. one pokazuju nisku genetitku diferencijaciju.
- Hipoteza 1: utvrdice se postojanje genetickog diverziteta unutar pojedinih crnogorskibf
populacija ovaca.
- Hipoteza 2: nivo genetitke diferencijacije izmedu crnogorskih populacija ovaca ukazuje nal
postojanje zasebnih rasa.
- Hipoteza 3: struktura populacije crnogorskih rasa ovaca pokazuje introgresiju — ut':r:ajT
genoma rasa ovaca iz drugih zemalja.

2.3 Bitne metode koje su primifenfene u disertaciji i njihovu primjerenost. Ako je primijenjena
nava ii dopunjena metoda, opifite $ia je novo

FJ ]:ru_g]mr_lju Materijali i metode detaljno je dat prikaz nalina sprovodena cielokupnihy
istraZivanja, potev od natina odabira pojedinih populacija i rasa, odabia stada i grla od kojih je

ObrazacD?: Nelene dnltarboa dinome- -2
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orkovan bioloski materijal, metoda koridéenih za genetithu karakterizaciju, pa do pro
korid¢enih za obradu podataka i interpretaciju rezultata,

Doktorantkinja je u ovom poglavlju prvo dala osnovne informacije o populacijama i rasam
ovaca koje su obuhvadene istraZivanjima {(ukupno sedam), njihovim osnovnim morfolodki
farakteristikama, peografskoj distribuciji i procijenjencj velidini populacije.
zorci bioloskog materijala (krv), koji su koridteni za istraZivanja, sakuplieni su u sedan
routavanih populacija ovaca, od ukupno 250 grla,distribuiranih u 16 stada.

wstrakeije genomske DNK iz krvi videna je koriséenjem komercijalnih kitova (Z vmo Researc
DNeasy Blood & Tissue Kif), a za dio uzoraks primijenjensa je i klasiéna Phenol-Chlorfo

etoda, koja je u radu detaljno opisana.

Spectrophotometra. Cistoéa izolovane DNK utvrdena Je odnosom apsorpeije svietlosti P
alasnim duZinama 260 nm i 280 nm, koje su oditavane sa spektrofotometra.

enotipiziranje polimorfizma pojedinaénih nukleotida (SNP tipova) na genomu ovaca izvedeno
je u laboratoriji Neogen Genomics (Neogene Europe Ltd., Skoiska ). Genotipizacija cmogorskih
asa | populacija ovaca radena je primjenom Ovine [lumina 50K SNP Chip-a i Ovine GGP 50K
SNE Chip-a, koji sadrZe preko 50000 SNP markera na genomu ovaca.

Nakon SNF genotipizacije obavljena je proviera kvaliteta dobijenih podataka u PLINK v1.90 i
studio softveru sa ciljem uklanjanja SNP-ova i genotipova koji imaju nedostajuée podatke
markeri koji nedostaju u vise od 10% individua i genotipovi koji imaju vide od 5% nedostajuéih|
NF-ova).

Sliedeci metodoloski korak bila Je izrada SNP baza podataka, naizmjeni¢nim koridden]
programa R Studio 4.1.2, i PLINK +1.90. Prvi set fine genotipizirane crmogorske populacije i
genotipizirane populacije i rase ovacs iz Evrope i svijeta, koje su preuzete iz medunarodni
dostupnih baza (autorskih radova i repozitorijuma Dryad, baza Sheep HapMap, ISGC
MNacionalnog centra za informacije u biotehnologiji i sb.). Filtrirani podaci sedam cmogorski
A8 ovaca spojeni su sa podacima za 908 grla koja su pripadala grupi od 64 rase ovaca i mufl
oji se gaje na podrudju Evrope, Azije i Afrike. Za cjelokupni set podataka formirana i
geografska mapa u programu R studio pemody programskih paketa "googleway”, "ggplot2”, "sf",
‘raturalearth”, "maturalearthdata”, na osnovu dostupnih GPS koordinata lokacija na kojima se
waje ukljudenc rase.

Za potrebe utvrdivanje genetickog diverziteta ermogorskih rasa ovaca koridéeno je 47447 SNP-
a (llumina BeadChip) i 35469 SNP-a {GGP), u zavisnosti od proudavane rase za ukupno 201
grlo. Za analizu parametara genetitkog diversiteta (He, He, FIS), kao i za izrafunavanj
fiksacijskog indeksa - FST (gencticke distance) koriSden je programski paket “diveRsity™ i
funkcije “divBasic™ u programu B Studio. Bogatstvo alela (Ar) i broj privatnih alela (pAr
odredeni su preko programa ADZE v1.0 software, a za izraéunavanje frekvencije minomo
alela (MAF) korifden je PLINK v1.07 softver sa komandom “--freq™.

Veoma vaZan sepment ovih istrativanja bilo je utvrdivanje parametara peneticke LErOFCNost
izratunavanjem genomskog mbridinga na osnovu homozigotnih regija (ROH-ovi), koji s
identifikovani korii¢enjem softvers SNP & Variation Suite vB.7.0, Pored ukupnog inbridin

(Fros=amn). procijenien je i Fropmsa koji predstavlja raniji inbriding i Frog-gh koji predstavl;
nedavni inbriding. Box plot i stacked-bar plot kreirani su y R softvery pomocéu pake
"ggplot2”. Nadalje, efektivna velitina populacije (Ne) za svih sedam crnogorskih rasa j
populacija ovaca procijenjena je koristeéi softvere SNeP1.11 i GONE.

Sve multivarijantne analize i metode klasterizacije populacijia vradene su za fetir setovey
genomskih podataka: evropske, azijske. afficke rage ovaca i muflona (ukljuéujué crnogorske),
set balkanskih i italijanskih rasa, zatim cmogorske rase sa nekim evropskim, | sedam|
ernogorskih rasa odvojeno,

Mhenme s TWFL
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Analiza glavnih komponenti (PCA) uradena je pomoéu paketa “BiocManager™ i “SNPRelate”
u R Studio programu, a sprovedena je na bazi SNP markera koji su profh fazu Altriranjs
(1d.threshold = 0.5) kojom se uklanjaju markeri koji su u bliskoj povezanosti.

Pairwise MNei penetitke distance izmedu populacija izraunate su koristedi “stamppNeisD
funkciju paketa “StAMPP” u R programu, na osnovu kojih su potom analizirani filogenetiékal
odnosi, koridéenjem NeighborNet mrede pomodu softvera SplitsTreed. TreeMix filogenetikal
mreZa formirana je pomocu softvera TreeMix v1.1 u Linux kompjuterskom sistemu, a zasniva

g2 na izrafunavanju frekvencije alela populacija, na osnovu fega se formira genetitko stabl
maksimalne vjerovatnoée (maximum likelihood tree) 1 odredi protok gena, tj. dogadaji ukrStanj
populacija.

[spitivanje strukture 1 izmijedanosti populacija ovaca iz podataka SNP Cipa izvedeno je metodom]
klasterizacije/grupisanja koriséenjem STRUCTURE 2.3.4 | Admixture programa, Prethodno je
lzvriena priprema podataka za obje analize na isti nadin. Program STRUCTURE koridcen je 2
procjenu klastera crmnogorskih populacija od ukupno 201 individua i 15824 SNP-ova nakaa
[filtriranja podataka, a vrijednost K definisana je na 10 populacija (za ofekivanih 7). Drugi i treéi
set podataka obradeni su u Admixture programu. Drugi set sastoji se iz cmogorskih rasa)
E\mn}ci s podruéja Balkana i bitnijih evropskih rasa ovaca. Set obuhvata 508 individuea i 14038

F

-ova nakon filtiranja, Treéi set &ind 363 individua sa 14038 SNP-ova nakon filtiranja i Sing
crnogorske | ostale balkanske rase ovaca. Vizuelizacija rezultata i broj predvidenih klastera
(K} za ohje analize izveden je koriféenjem web-alata CLUMPAK | STRUCTURE Harvester
0.6.1.

2.4 Rezulrani disertacije { njiihove tumadenje

Remultati 1 diskusija obradeni su kroz Sest potpoglavhja: Kvalired izolovane genomske DNK
eneticka vrijabilnost § diverzitel crnogorskih populacifa ovaca, Procjena geneticke ugroZenost
rrnogorskih populacifa ovaca, Pozicioniranje | diferencijacifa cranogovskih i ostalih rasa ovaca,
Tlogenetska stabla izmedu populacija i rasa ovaca w Crnoj Gorl i rasa ovaca drugih zemalja if
truktura i nive izmifeianosti populacife ovaca u Crnoj Gari.
prvom potpoglavlju prikazani su rezultati ekstrakeije (izolacije) genomske DNK iz uzo
1 promjenom razlititth metoda, gdje se pokazalo da se snatno holji kvaltet DNK dobij
ijjom pomodéu komercijalnih kitova, nego klasiéna Phenol Chloroform metoda izolacija,
Analiza genetitke wvrijabilnosti 1 diverziteta crmogorskih populacija ovaca, uradena nako
trole kvaliteta genotipiziranih uzoraka, vr¥ena je na 47447 SNP-ova od Illumina Ecad(‘.hipr!
5469 SNP-a od GGP SNP Cip i ukupno odabranih 201 genotipiziranih individua proutavanih
ovaca. Stvama heterozigotnost (Ho) ispitivanih rasa bila je u rasponu od 0,381 kod ljabd
LiA) do 0,414 kod sjenitke rase ovaca (8]), a ofekivana heterozogoinost (He) kretala se r-dl
365 kod ljabe do 0,423 kod pivske pramenke (PP). Vrijednost koeficijenta inbridinga (Fis), koji
finite odstupanje heterozigotnosti unutar populacije, najveéa je u populaciji piperske Fuje
0.065), a najmanja, sa negativnim predznakom, u populaciji ljabe (-0.043). Visok Fis, utvrde
' pipersku 2uju, bardoku (0.049) 1 soru (0.042), posljedica je vede ofekivane helerozigotnosti
dnosu na stvarmnu, 3o ukazuje na nedavni inbriding, odnosne znaéajno odstupanje od Hardy-
einbergovog ekvilibrijuma (HWE).
Genetika diferencijacija (Fsr) izmedu pojedinih rasa ovaca u Crmoj Gori kretala se od 0.054 do
.161. Istrafivanja su pokazala da je najveca diferencijacija izmedu zetske Zuje i ljabe, a najveéyl
lifnost pokazale su piperska Zuja i pivska (jezeropivska) pramenka, Genetitka izolacija ljabe u
osu na ostale rase najvjerovatnije je posljedica genetitkog drifia. Nizak nivo diferencijacij
va se izmedu pivske pramenke i bardoke, kao i pivske pramenke i sjenicke ovee. Velik
tepen mijedanja pivske sa vefinom oswalih populacija ovaca, sem sa zetskom Zujom i ljabo
noke ukazivati da se pivska pramenka mode smatrali osnovnim genotipom u populaciji ovaca
Dihroarae TIE: Miniasn daloaalo, 17
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mo]j Gori.

U potpoglavlju u kojem se proutava genetitka ugroZenost crnogorskih populacije ovacs,
lieni su koeficijent! inbridinga populacije ernogorskih ovaca koji su procijenjeni po
a na osnovu analize homozigotih nizova (ROH). Inbriding je utvrden na osnovu razlika u
wini ROH-a, pri ¢emu se procjenjuje i vrijeme kada se izgubio diverzitet pojedinih rasa ovaca,
ajveda vrijednost inbridinga utvrdena je kod ljabe gdje je Fros=2Mb = 0.099, a najniia kad|
jenidke ovee Frop=2Mb = 0.041, a relativno velike vrijednosti Fron—a utvrdene su i kod n:nl:l]i:
pulacije Zuje - zetske 2uje 0.090 i pl]!l-Eil'Elu: Fuje 0.096, Tokom ]:lﬂ;ﬁ]]l:dnjl: 3-4 decenije apsolu
j grla ovih populacija ovaca znalajno je opao, zato je vedi stepen ukrStanja u populaci)i
ljedica malog broja Zivotinja dostupnih za revitahzaciju, a time je @ povecana opasnost
stanak populacije. Istrafivanja su pokazala da populacije iz srediSnjeg i juknog dijela C
imaju vifi stepen inbridinga u odnosu na populacije iz drugih produtja Crne Gore. Vi
oeficijent inbridinga prisutan je zbog malog genstiCkog pula i izolovanosti populacije, za razlik
od rasa iz sjevernog dijela Crne Gore, gdje sistem drZanja mo#e dovesti do mijeSanja populacij
fi vede efektivne velitine populacije.

Efektivna veliina populacije (MNe) izratunata j¢ na osnovu promjena u neravnoted: vézanih
(LD}, 510 omogutava rekonstrukeiju istorije demografskih trendova proucavanih populaci
ovaca, Rezultati za najskoriju Ne prema SNeP1.11 programu (13 generacija unazad) su
rasponu od 38 do 87 (Neya), dok su za prema GONE programu (nulta generacija) od 25 do B1
{Meo). U oba slutaja pokazalo se da ljaba, sora i zetska Zuja imaju najniZe vrijednosti Ne, Ov
je pokazatelj da ove tri rase treba paZljivo prafiti | posmatrati kao glavne kandidate za progr
ofuvanja genetiékih resursa. Najvedi je pad u efektivno] velidini populacije crnogorskih ova
od prije 50 do 13 generacija unazad kod pivske pramenke, zatim kod zetske Fuje 1 bardoke
Najvetu vrjednost Nejgp imala je pivska (jezeropivska) pramenka (533), a naymanju ljaba (217).
Trenutna i istorijska efektivna velidina populacije (Meg) je najniZa kod sore (25), a niske su i
kod zetske Zuje (32), dok je kod bardoke najveda vrijednost Nep u populaciji ovaca na teritoriji
Cme Gore,

VaZtan segment rezultata predstavlja analiza glavnih komponenti (PCA) kojom |
svechuhvatnije procijenjena genetidka struktura ermnogorskih populacija ovaca uporedivang
sa pojedinim rasama ovaca koje s¢ gaje u Evropi, dijelu Azije i sjeverne Afrike. Analiza glavni
komponenti pokazuje da prva komponenta ima najveéi procenat varijabilnosti (37.02%)
razdvaja rase prema regionima gajenja i porijeklu, 1 ima istoéno-zapadni tok. Druga komponen
prikazuje 16.37% varjabilnosti 1 pokazuje jasno odvajanje merino-rambuje rase ovaca 1 svi
varijeteta muflona od cielokupne populacije ovaca ukljudenih u ovu analizu. Prva kompone
razdvaja sve tri populacije mutlona i merino-rambuje ovee od ostale 64 rase ovaca. Prva i tred
komponenta (PC1 1 PC3) pokazuju jasno odvajanje rasa prema mjestu porijeka i gajenja. Rase
na Balkanskom poluostrvu (pramenka vedim dijelom) prave zajednicki klasier, a rase iz ostalih
mediteranskih zemalja (Italija, Spanija) formiraju jedan klaster, na koji se nastavljaju evropsks
rase 1z francuskog seta ovaca i rase iz zemalja Centralne evrope. Najveta glavna komponenta -
PCl pokazuje djelimiéno odvajanje crnogorskih rasa ovaca od ostalih balkanskih ovaca.
Analizom druge komponenta (PC2) jasno se istide diferencijacija ernogorskih rasa - zetske iu]:ﬂ

i ljabe, kao i romanovske rase i azijskog muflona u zaseban, manji klaster, Te rase ovaca su
ovom prikazu dosta genetitki udaljene od ostalih rasa u ovom setu.

Sto se tide erogorskih rasa ovaca, komponenta PC3 (10.81% varijabilnosti) pokazuje dodatnof
izdvajanje zetske Zuje i ljabe u pu:sehne klastere, bez preklapanja sa ostalim rasama u sefu.
Ostale crnogorske populacije grupisane su zajedno, jedino bardoka ima odstupanje.

Analiza glavnih komponenti pokazala je da vedina crnogorskih rasa ovaca i ostale rase koje
im geografeki najbli2e nalaze se u istom klasteru sa albanskim, makedonskim, srhijanskom ﬂ]
bosanskim rasama ovaca, Posmatrajuéi prva kumpﬂnentu PC analize, &fetii cmogorske

ulacije ovaca formiraju za Edmtk: klasl-:r SOTH, rska Fuja. pivska enka i sjeniékal
Ohrarae N Mieiana dabore—tao
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ovea, dok je bardoka u bliskom, ali zassbanom klasteru, Prema drugoj komponenti zetska #uj
i Ijuha zauzimaju potpuno divergentne klastere.
pntp-ng]avlju *Filogenetska stabla izmedu populacija 1 rasa ovaca u Cmoj Gor 1 masa ov
pih zemalja" dato je sveobuhvatnije sa.glu:l:la-.-an_lc pozicije crnogorskih rasa u poredenju
vropskim, azijskim i africkim rasama ovaca i 10 vanjeteta muflona koja je napravljena pomodé
MNeighbor-Net mrefa. Dobijena Neighbor-Net mreda za cijeli set pokaruje da rase 1z grup
pramenke, azijske i africke rase zajedno formiraju jedan veliki klaster koji je potpuno odvojen n
suprotnoj strani od klastera koji tine evropske rase ovaca. Sve rase iz seta podijeljene su na dvij
elike grupe koje odgovaraju njihovom porijeklu, odnosno mjestu gajenja. Analiza pokazuje
e crmogorske populacije ovaca jasno odvojene na posebnoj skupini grana od ostalih populaci
pramenke, Pozicionirang su izmedu mreZe ovéepoljske (Makedonija) i lipske rase (Srbija), kao i
skadarske (Albanija) i karakatanske (Makedonija) rase ovaca, Cmogorske rase ovaca obrazu)
i5e mreda, Sto ukazuje na jasnu diferencijaciju rasa u ukupnoj populaciji. Geneticki najblize sul
pivska (jezeropivska) pramenka i piperska Zuja, jer se nalaze na zajednitkoj mredi, koja jo
ajbliZa srpskoj | makedonskoj rasi ovaca. Sjenicka ovea i sora pokazuju blisku genetitku vezu
ako 5to se nalaze na 1sto) mred. Ofekivano je da bardoka, ljaba i zetska #uja formiraju zajednick

l a

A, jer su njihova podruéja nastanka 1 gajenja u blizini. Nalaze se v centralnom i jugois
dijelu Crne Gore, o dijelovima zemlje blizu albanske gramce. Stoga su u okviru svog klaster
najbliZe albanskoj skadarskoj rasi, koja se nalazi na ivici ove mrele, najblize zetskoy 2ujil
rimarni uticaj na oblikovanje postojece strukiure autohtonih i lokalnih crnogorskih rasa ovac
imale su geografske barijere. Neighbor-Net mreZa dobijena na osnovu Fsr genetitke diﬂmrpc:l
pokazuje gotovo iste odnose izmedu cmogorskih rasa ovaca kao | za Nei genetitke distance.
Prema filogenetskom stablu maksimalne vierovainoce pivska (jezeropivska) pramenka izdvaj
52 na posebnoj grani, a najbliZze njoj nalazi se piperska Zuja. Sjeniéka ovea i sora imaju zajedniék
osnovy, ali se odvajaju na zasebnim granama. Zetska 2uja se izdvaja keo posebna populacija i
nalazi se na duoj grani, 5to ukazuje na manju i genetidki zatvoreniju populaciju u odnosu
prethodno pomenute. Bardoka i ljaba su i po stablu maksimalne vijerovatnoée u najblizo]
penctiCko] vezi. Kao | zetska Zuja, populacija ljabe nalazi se na dudoj grani, koja predstavij
populaciju u potencijalnom genetiCkom driftu, Sto je pokazano kroz vi%e prethodnih analiza
OV TRSU OVACA,
Procjena strukture populacija ovaca i nivoa izmijelanosti crnogorskih populacija ovaca &
gima populacijama sa podrudja Balkana i pojedinih populacija iz zemalja Evrope irvrﬁmﬂ
primjenom admixture analize sa pretpostavijenim brojem populacija K= 40. Evanno delta K|
metoda otkrila je vedi broj genetickih klastera, &to ukazuje na prisustvo slofene hijerarhijsk
strukiure. Kao najverovatniji broj klastera predloZen je K=33, gdje se uolava potpun
terogenost crmogorskih rasa ovaca, ali koja se u dobroj mijeri razlikuje od ostalih klastera,
dnosno rasa u setu. Razlike su uoljive i izmedu rasa proudavanih u ovom radu i ostalih rasa iz
prupe pramenke. Najvide slitnosti u genetickoj strukturi sa ostalim rasama pokazuje pipers
fuja. Veliki udio slofenog penoma rasa iz grupe pramenke pronaden je i u pivskoj (jezeropivsko
ramenki, a manjim dijelom i kod bardoke.
[zdvojeno posmatranje strukture i izmijelanosti crnogorskih | ostalih balkanskih rasa ovaca
pokazuju da se populacije rangiraju od 2 do 26, a da su najinformativniji klasteri 4 i 23. Jasno sg
odavaju Setiri klastera na K=4 koji pripadaju ljabi, zetsknj #uji, Chios rasi i jedan veliki klasten
koji je zajednicki za sve ostale rase ovaca. Uprkos sloZenoj stukturi crnogorske rase imaju djelove
EEnoma iu.‘-ﬂl su specifiéni i pronadeni u vrlo niskom procentu ili nisu pronadeni u ostalim|

J pﬂgiaﬂ;u ?ak_lp]y_ﬁygpumm su svi rezultati :m?nanjn 1 dati koneizni i jasm odgovor mJ
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jvaZnija pitanja i zadatke postavljene u cilju istraZivanja, a koji proizlaze iz dobijenih rezultata,
Na osnovo analize dobijenih rezultata, mode se izvuéi krajnji zakljutak da su ova istraZivanija
rdila postojanje odredenih genetiékih razlika izmedu ecmogorskih populacija ovaca, odnosne
jihove diferencijacije u posebne rase. Postoji veliki geneticki diverzitet izmedu populacijal
vacd, a naroéito u pojedinim rasama — pivska (jezeropivska) pramenka i sjenicka ovea. Najmanjil
neticki diverzitet, odnosno najveda homogenost uolena je unutar populacija ljabe i zetske Zuje
truktura populacije | analiza migracija ukazuju da postoji odredena izmijeSanost rasa ovaca kojel
& gaje u Cmoj Gori, ali da nema znafajnog uticaja genoma ovaca 1z drugih drzava.

3 Konaéna ocjena disertacije
33 Usaglaienost sa obrazlofenfem teme

Na osnovu detaljnog uvida u cjelokupan sadr?aj 1straZivanja, Komisija konstatuje da doktorska)
disertacija mr Milene Bokié predstavija originalan naufnoistraZivacki rad, v potpunosti
aglafen sa obrazloZenjem teme koje je kandidat podnio i koje je prihvadeno od strane Sena

niverziteta Crme Gore. Prema opsegu i dubini analize, nadinu izlaganja | dobijemm rezultatima)
ova doktorska disertacija predstavlja izuzetan doprinos izulavanju genetickih resursa
stodarstvy, odnosno ovéarstvy Cme Gore, U ovom radu detalino je izanalizirana 1 ﬂpisma

neticka strukiura crnogorskih populacija ovaca, Sto predstavija do sada nagsveobuhvainij
eneticko proudavanje u cmogorskoj stotarskoj nauci i struci, uopdte. Time je ovaj rad
unosti ispunio zadatak postavljen u obrazlofenju teme i postavljenim ciljevima,

34 .'Ir:l'r.rg:.rfrm.w pone v.!f fieridi

uduéi da je cjelokupna metodologija koja je koriSéena u istraXivanju veoma detaljno prikazana/

stoje svi preduslovi da se ova istraZivanja nastave i u vedini segmenata ponove | prodire.
Dodatnim izvodenjem geneticke karakterizacije na dijelovima prouCavanih ili sliénih populacij
tga novih lokaliteta, odnosno ukljudivanjem stada istih rasa sa razliGitih podrutja, te Sirenj
istrafivanja na odredene pene — signale selekcije, moglo bi dovesti do novih saznanja i
zakljntaka. Znadajno bi bilo i poredenje tih novih informacija sa rezultatima dobijenim u ovoj
studiji.

3.5 Buduéa istraZivanja
Dobijeni rezultati mogu biti predmetl interesovanja istraZivaikih institueija koje se bave
enomikom i ofuvanjem diverziteta domaéih Zivotnja, posebno autohtonih rasa, zatimf
osioca odluka na nacionalnom i medunarodnom nivou, nevladinih organizacija iz ove oblasti,
u konadnom i poljoprivednih proizvodata. Rezultati istra¥ivanja mogu biti polaziite u kreiranj
gajivatkih i programa ofuvanja pojedinih rasa ovaca. Dobijena baza SNP podataka ovac
oZe se konstiti 1 uw buduim istrafivanjima na genomima ove vrsie, dok uspostavljens
laboratorijske i bioinformatidke metode mogu posluZiti za istrafivanja na ostalim vrs
atih Zivotinja koje se gaje u Cmoj Gorl, Baza podataka proistekla iz ovih istra¥ivanja ima
iri znataj, tako $to se mode koristiti za uporedivanje sa ostalim javno dostupnim penomi
-aca §irom svijeta.

— —_— — S— - - ——

3.4, Ogranidenja disertacije T niihov u.rmaj nat vrijedmost ..:i:serr;:;c{fe

NP markeri su relativno nove metode ili alati koji se koriste u izuéavanju geneticke strukture,
postoji rizik neuporedivosti sa drugim autorima, ukoliko nijesu koridéeni isti setovi markera.
bjektivno ogranidenje u istraZivanju jesu visoke cijene ovakvih istrafivanja, potom brojnost i
ompleksnost bioinformatiékih alata koji se koriste za proudavanja SNP markera. Sva navede

amicenia su u Sﬂ.l'&d.'l'ljl ﬂkﬂl&gamu s Agronomskog fakulteta iz Zagreba i naufnim timovi
iz zemlje, regiona i dire uspjeino qaﬂmian:a., tako da je kvalitet 1 ori inalnost razm
nhrn"n Nt Miniana Aaldcaalo. 17
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Ektmsb: dismll::ij: na l:.wzr.'t'rm visokom nivou,

e:mltﬁn n'nh |5'|.r.|iw.m_;n umngm‘;mnju jasan uvid u stanje diverziteta populacija ovaca u Crnoj
ori 1 kao takva mogu postu®iti kao va¥na alatka u sprovodenju Programa odriivog koriSéenja i
cuvanja genetidkih resursa u stolarstvy. Ofuvanjem rasa uva se | vadan dio ermoporske tradicd
koji 52 odnosi na defanje avaca | proizvednju radicionalnib mljelnih | mesnih proizvoda Osi
oga, ovim istrakivanjima se ispunjava | medunarodna obaveza u pogledu rada na proulavanju
putchionih populacija, kao 1 dastupnost nadih rezultata (SNP markera) Siro) navénoj zajednici.
Yakan doprinos ovog istra¥ivanja je i u daljem odrzivom raevoju ukupne ovéarske proizvodnj
u Crnoj Gord,

Imajudi u vidu organizaciju i realizaciju cijelog plana istradivanja, primijenjenu metodologiju,
analizu dobijenih rezultata i njihovuinterpretacijui zakljudke, kao i madaj ovih istraZivanja Ia

oblast poljopriveednih nouka i praksu odgajivanja ovace, Komisija pozitivio ogjenjuje uraden
doktorsku disertaciju mr Milene Bokié pod naslovom: "GENETICKI DIVERZITET
STRUKTURA CENOGORSKIH POPULACUA OVACA" i predlaze Vijedu Biotehnitkop)

fakultela da prihvati ovu ocjenu i da mnnguu .'l'.llf!ll‘il-l]ﬂlkl‘ﬂj_l I:|.I1J&‘|-'Fb:| brani doktorsku d]m‘l:an:ju_
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BIOTEHNICKI FAKULTET
N/r dekanki
Prof. dr BoZidarka Markovié

Predmet: Vradanje dokforske disertacije kandidatkinje Milane Dokié sa uvida favnosti

Podtovana profesorice Markovis,

U prilogu akta dostavijamo Vam doktorsku disertaciju kandidatkinje Milene Bokic
pod naslovom: ,Genetiéki diverzitet | struktura crnogorskih populacija ovaca” i
lzvjestaj o ocjeni doktorske disertacije koji su u skladu sa tlanom 42 stav 3 Pravila

doktorskih studija dostavijeni Centralnoj univerzitetskoj biblioteci 06.11.2024. godine,
na uvid i ocjenu javnosti.

Ma navedeni rad nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku od 15 dana.
Molimo Vas da nam nakon odbrane, a u skladu sa ¢lanom 47 Pravila doktorskih
studija, dostavite konagnu verziju dokiorske disertacije.

S poStovanjem,

%
r Bosiljka Clemil
Pripremila:
Milica Barac k

Administrativna asistentkinja
Tel: 020 414 245

e-mail: cub@ucg ac.me
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ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr MILAN MARKOVIG bira se u akademsko zvanje redovni
profesor Univerziteta Crne Gore za oblast Sto&arstvo na
Biotehniékom fakultetu Univerziteta Crne Gore, na
neodredeno vrijeme.
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Sveudiliste u Zagrebu
REPUBLIKA HILVATSEA
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¢ prof dr.sc. Damir Boras




2008 Pho Prion gena variability of sheep breeds on Croatian eoast and lslands
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Full professor

Previous

2016 - 2022: University of Zagreb Faculty of Agricufture
Associate professor

<071 - 2016. University of Zagreb Faculty of Agriculture
Assistant professor

2009 - 20112 University of Zagreb Facully of Agriculture
Pastdoctoral researcher

<005 - 2008; University of Zagreb Faculty of Agriculture
Assistant

2000 - 2005; University of Zagreb Facilty of Agricuiure
PhD student

L0076 - ' st of EU project in Zagreb / organizer / 80 participants
o S T et
meeting / Zagrel, Croatia / 60 particioants

2017 ~Animal Sclence Days / Organization of international ¢ anference in Primolten / Croatia /
120 participants

2001 - Mmmmmmwm:mmw;m
Secretary / Croaiia / 100 participants

NSATIONAL RESPONSIBILITIES
g‘m now Member of the Awards Cammittee, University of Zagreb Facully of Agricuitire, Croatls



2022 - now Head of Laboratory for archasagenatics, Umiversily of Zagreb Raculty of Agriculture,
Croatia

2007 now Head of Laboratory for Conservation Genetics, Universily of Zagreb Faculty of
Agricudture, Croatia

2012 - 2018 Head of Deparment of Amimat Science, University of Zagreb Facuity of Agricuiture,
Crostia

2012 - 2015 Mamber of the Faculty Council. University of Zagreb Faculty of Agriculture, Croaiia
2012 - 2075 Mamber of the Publishing Commiitee, University of Zagreb Faculty of Agricuiture,
Croaris

2013+ 2015 Marnber of the Board for Lifelong Learning University of Zagreb Faculty of Agricuiture,
Croatia

MEVBERSHIFS

L023-2024 Jection ecitor of LiVestock Science

L0228 - Section egitor of ASD congress in Zadar, Croatia

2022 - Review editor Frontiers in genetics

2017 = Section editor of ASD congrass in Srandlucken, Austria

2012 - 2016 Member of the editorial board and section egitor for the feld of animal science of the
Journal Agriculturas conspectus scienceus (CAB, UK BICSIS USA, ELISEVIER / GEO ABSTRACT LX)

- scieriific editions of the Faculty of Agriculture of the University of Zagreb
IS5N; 1331-7768

Lk acs.agr.hr
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PROF, DR DINA BOZOVIC - BIOGRAFLIA

Rodjens sam 25. novembra 1965, godine u Bijelom Polju, Crma Gora, gdje sam
zuvrdila osnovny Skolu. Srednjo medicinsku Skolu sam zavrdila 1984. godine na Cetinju.

Agronomski fakuliet u Cataku sam upisals Skolske |986/87. Godine, a diplomski
rad sam odbranila 27, juns 1991, godine.

Skolske 1993/94, godine upisala sam postdiplomske studije na Poljoprivrednom
fakultetu u Movom sadu, grups Vocarstvo, Predvidjene ispite sam polofila sa prosjetnom
ocjenom 9,33, a magistarski rad pod nazivom “Selekeija vinogradske breskve @ Cmaj
Gori" odbranila sam 12. juna 1997, godine. Na istom fakultety sam, 29. januara 2003.
godine, odbranila doktorsku disertaciju pod nazivom “Populacije dfanarike (Prumus
cerasifers Ehrh.) v Gorjem Polimiju® fime sam stekla nawni stepen dokiors
poljoprivrednih nauka.

Od 01. februara 1993, godine zaposlena sam u Centru za kontinentalno vocarstvo,
ljekovito | aromatiéno bilje u Bijelom Polju, koji je jedna od organizacionih jedinica
wdainjeg Biowehnidkog instituia, sadainjeg Blotchnitkog fakulieia. Do odbrane
magistarskog rada radila sam kao istrafived saradnik. U junu 1988. godine izabeana sam
u istra2ivazko zvanje vidi istradival za oblast Kontinentalno vodarstvo. Odlukom Senota
Univerziteta Crme Gore 11, maja 2004, godine iznbrans sam u zvanje nauénog sardnika,
a 29, oktobra 2010. godine u zvanje videg nauénog saradnike za oblast Kontinentalno
vodarsivo, U akademsko zvanje redovna profesorica Univerzitetn Cme Gore zn predmete
Genetika {osnovnl akademski studijski program Stofarstvo), Oplemenfivanje biljaka
(akademski specijalistickl studijski program Biljna proizvednja) | KoltiGive vodke
(primijenjeni osnowvni studijski program Kontinentalno voéarstvo) izsbrana sam odlukom
Senata 08, decembra 2016, godine.

Nastavnik som | nn predmetn Samoniklo voée - akademski master studijski
programi  Volarstvo, vinogradarstve | vinarstvo, Na primijenjenim  studijama
poljoprivrede u Bijelom Polju angafovana sam kap predavad | ma predmetima: Oplte
votarstvo | Rasadnilka profzvodnja na osnovnem studijskom programu Kontinentalno
vocarstvo | ljekovite bilje | Oplemenjivanje biljaka, Genetitki resursi u volerstvu |
Podizanje voénjaka na master swdijskom programu Kontinentalno voarsivo | [ekovito
bilje.

U periodu 20]9-2022. godine bila sam Elan Vijeda zn prirodne i tehnidke naule
Univerziteta Crne Gore | Clan Komislje za doktorske studije Biotehnitkog fakulieta. Bila
sam than radne grupe za reakreditaciju studijskih programa na Biotehnidkom fakultetu
{2022). Od 2021, godine rukovodilac sam primijenjenog studijskog programe
Kontinentalne vodarstvo | [jekovito | aromati®no bilje u Bijelom Polju. Od 2022, godine
Elan sam Komisije za master studije i Komisije za Obezbjedenje i unopredenje sistema
kvalitets na Biotehnitkom fakultetu,

U apeilu 2011, godine sem obavila specijalizociju © upotrebi molekularnib
markera o kamkterizacijl biljnog materijala na BTF u Ljubljoni. Uestvovala sam u
realizaciji veleg broju medunarodnih | nacionalnih projekata. Mentor sam vedeg broja
specijelistickih i master radova. Kao autor ili koautor objavila sam preko 85 navénih |
strutnih radova u domadim | stranim Casopisima ili saopdtila ma naudnim skupovima,
Koautor sam Zetiri medunarodne i dvije nacionalne monografije.



BIBLIOGRAFLIA PROF. DR BINE BOZoVIC

Pekovié Bina (1997); Selekcija vinogradske breskve u Cmoj Gori, Magistarski
rud, Poljopriveedni  fakultet Univerziteta u Novom Sadu.

BoZovié Bina (2002): Populacija dianarike (Prumus cerasifira Ehrh.) u Gorjem
Polimlju. Doktorska disertacija, Poljoprivredni fakultet Univerzieta u Novom Sadu

Maon

MISic D, P., Lazovi¢ Biljana, Ziatkovié B.. Gologin Branka, OgnjancvV., Litina
V., Ogadanovi¢ D, Radivojevié D., Bodovig Dips, Ru®i¢ Purdina, Mratinié Evica,
Tefovid 2., Keserovié Z, Mitrovié M., Velitkovid M., Ruml Mirjana, Ivanovic M.,
Nikalié M., Koji¢ M., Milutinovié M., Yukia P, Paunovié S., Milenkovié 5., Cerovié S,
Moskovljevié S., Vullé T., Dpamica ¢.: Volarsli recnik, (ISBN 86-7384-028-7), Institur
za istradivanja u poljoprivredi Srbija, Beograd, 2004,

Cvetkovié, M., Tomi¢ Lidlja, Bow, M., Glamovski, V., Jemrit, T., Lazovis
Biljana., ﬂw«, V., Pintea, M., Sevo, R., Achim, G., Bogovi¢ Diina., Buearciuk, V.,
Carka, F., Ci D., Fruk, G, Jnéimovié, V., Kiprijanovski, M. and Hjalmearssan Inger.
(2012): Balkan Pomology Apple, Seednet, Ed. Hjalmarsson | and Tomi¢ L. Monographs,
1-226. ISBN 978-91-637-0271-6. lzdavad: SEEDNet, (Alnarp, Sweden).

Bot, M.Tomié Lidija, Cvetkovié, M., Gjamovski, V., Jemrié, T, Lazovié
Biljana, Ognjenov, V., Pintca, M., Sevo, R, Achim, G., BoZovi¢ Djina, Carka, F., Cidek,
D, Fruk, G., Jadimovié, V., Kiprijanovski, M., Juraveli A. and Hjalmarsson Inger (2012):
Bulkan Pomology Plum. Seedner, £d Hjatmarsson I, and Tomié L. Monographs, |.169,
ISBN 978-91-637-0272-3, lzdavaé: SEEDNer (Almarp, Sweden),

Bofovié Djina, Jstimovié,V., Lazovié Biljana (2014): Fallowing Walnut
Footprints in Montenegro, Following Walnut Footprints (Muglans regla L.) Cultivation
and Culture Folklore and History, Traditions and Uses. Imterntional Society af
m&mm.awmmwﬂnﬂwﬁwcw.u phs,
Scripa 17, str, 259-268. ISBN 978-94-6261-003-3. lzdavad: fnterntional Society af
Hortlowltural Science (Leuven, Belgium).

Lazovié Biljana, Markovié, M., Jovovié £, Bodwi¢ Dijina, Jatimovié, V.,
Cizmovi¢, M., Savic, 8., Radulovié, M., Mirecki Matada, Adakalié, Mirjana, Dubljevié,
R. (2021): Genetidki rwsursi y b prolzvednji Crme Gore. CANLI,

Radenka Kolarov, Jovana Sucur, Dina Bodovié, Biljana Lazovié, Borde Malengié
(2022): Polyphenal profile and antioxidant capacity of red fruits from the continental part
of Montenegro — a promising source of functional food.*Sustainable Practices in
Herticulture and Landscape architecture”, (Eds. J, Ostojic, AL Cig), Tksed internationa)
publishing house, Ankara, Turkey, 277-308.

Radovi objavijeni w Easopisima koji s¢ nulaze medunarodnim bazama
Latinovié  Jelena, Bofovit Djina, laéimovié, V., Latinovié, N. (2013);

Susceptibility of some plum cultivars 1o Polystigma rubram In Montenegro. Journal of
Plant Pathology, $1.35-51,.44, $1.41. ISSN: 1125-4653,



Jadimovi¢, V. and Bodovié Djina (2014): Biological mits of Cornelian
genotypes (Cornus mas L.) from teritory of Montencgro. Genetlka, 46 (2) 427436,
Print ISSN: 0534-0012, online ISSN: 1820-6069.

Jaimovi¢, V., Bokovié Djina, Ercisli, 8., Ognjanov, V., Bosanti€, B. (2015):
Some Fruit Characteristics of Selected Comelian Chorvies (Cormus mas L.} from
Montenegro. Erwerbs-Ohstbau, $7:119-124, DOI 10.1007/510341-015-0238-6. Print
ISEN: 0014-0309, online ISSN: 1430-0302.

Bodovi¢ Djina, Lazovié Biljana, Ercisli, S., Adakali¢ Mirjang, Jaéimovié, V.,
Sezer, I, Koc, A. (2016) Morphological Characterization of Autochthonous Apple
Genetic Resources in  Monicnegro.  Erwerbs-Obstbaw, 58(2) 93-102, DOI
10.1007/510341-015-0260-8. Published online 30 Nov 2015. Print ISSN: 0014-0309,
online [SSN: 1439-0302.

BoZovi¢ Djina, Bosantié, B, Ana Velimirovié, Ercisli, S., Jadimovié, V.. Keles,
H. (2017): Biological characteristics of some plum cullivars grown in Montenegro. Acta
Sci. Pol. Hortorum Cultus, 16(2), 35- 45, 1S8N: 16440692,

Goziekei, S., Esringy, A., Ercishi, ., Eyduran, SP. Akin, M., Bosovié, D.,
Nehgreanu-Pirjol, T., Sagbas, H, 1. (2018): Minerzl content of Cornelian cherry (Cornus
mas L.} fruits, Oxidation Communications, 40 (1-1):301-308 1S8N:

Jadimovié, V., Bolovié Djins, Ercish, S., Bosandié, B, Necas, T. (2020);
Sustainable Comelian Cherry Production in Montenegro: Importance of Local Genetic
Resources. Sustainability, 12(20), 8651 ; hips:/idot.org/10,3390/sul 2208651,

Jacimovié, V, Adakali¢ Migana, Ercisli, S, BoZovi¢ Diina, Bujdoso, G. (2020):
Fruit Quality Properties of Walnut (Juglans regia L.) Genetic Resources in Montenepro,
Sustainsbility, 12(23):9963. hitps://doi.ong/10.3390/su] 2239963,

Radovi objavijeni u Easoplsima koji se ne nalaze u bazama podateka (od 2010.)

BoZovié Djina, Jadimovié, V. (2011); Pomologko - tehnolodke osobine sorti Sljive
u sjeverno] Cmoj Gorl. Fodarsve, 45(175-176): 117-122, YU ISSN: |820-5054,

Jacimovi¢, V., Bozovié Djina, Lazovic Biljans, Adakalié Mirjang, Ljutica Stoja
(2011): Autohtone sorte §ljive u Gornjem Polimlju. Fodarstva, 45(175-176): 109-115.
YU ISSN; 1820-5054,

Bofovi¢ Djina, Jeéimovié, V., Nedovié Marjana (20011% Varijsbllnost
morfoloskih osobina stabla, lista i evijeta genotipova drijena (Cormus mas L.} Iz Gomjeg
Polimlja. Agroznanje, 12(4): 397-404. 1SSN: 1512-6412.

Jodimovic, V., Bodovié Djina, Nedovié Marijana (2011): Mineralne materije u
pladu razlititih sorti 3jive. Agroznanfe, 12(4): 391-395, ISSN: 1512-6412,

Jodimovié, V., Bokovié Diina (2012); Occurrence of drying plum trees in the
cultivar Cacanska rodna, Celanske lepotica | Valjevka grafted on myrobalan. Agriculture
& Forestry, 55(1-4): 75-B2. Print 1SSN: 0554-5579, online ISSN: 1880-5497.

Bolovic Diina, Jadimovié, V. Lasovié Biljana (2012): Biological and
pomological properties of authochtonous plum verieties of Montenegro, Acta
Horticulturae, 968: 67-74. Print 1SSN 0367-T572, online 2406-6168,

Jovovié Z., Cizmovid, M., Lazovié Biljana, Mare3 Vesna, Boovié Diina, Popovié
Tatjens, Stedevié Danijela, Velimirovic Ana (2012): The state of agricultural plant
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G492,

Bodovié¢ Djina and Jetimovig, V. (2012y; Phenological properties of plums under
the conditions of northem Montenegro., Agricuiiure & Forestry, S8(4); 153-159, Print
IBSN: 05545579, online [SSN: 1880-9492,

Jacimovié, V., Radovié Marija, Bogavac, M., Bodovié Djina (2003): Uloga

Plele (Apis mellifera L.} u oprativanju voénil vista. Agroznange, 14(1): 11.
18. ISSN: 1512-6413,

Jnéimovié, V., Radovis Marija, Bogavac, M., Bo2ovié Djina (2013): £nadaj plela
u oprafivanju i povedanju prinosa starih sorti ljive 1 jabuke. Agroznanje, 14(2): 183-193.
ISSN: 15126412,

Bozovié Djinn, Jacimovié, v (2013 Klijuvost polena d¥anarike, drijena | trefnje
sa podrutia sjeverne Crme Gore, Agroznanje, 142): 271.276. 155N 1512-6412,

Bo2ovié Diina, Jaimovié, V., Lazovié Billana {2013): Old apple varieties in the
central Montenegro, Agriculiure & Foresiry, 59(2): 217223, Primt  ISSN: 0554-5579,
online ISSN; 1880.9497

1é Diina, Jagimovié, V.. Lazovié Biljana {2013): Autchtone sorte jabuke u
Gomjem Polimiju. Vodarsive, 47(183-184); 137-143, YU ISSN: 1820.5054,

datimovié, V., Basovic Djlaa  (2014): Otpomost ng niske
prowzrokovale bolesti i Stetogine izdvojenih i j
Polimlja. Agrozmanje, 15(1); 2939, ISSN; 1512-6412,

i V., Bodowvié Diina (2015): Fenolodke osobine sortj | selekeija drijena
(Cornus may L.) u ushovima Gornjeg Polimlja. Agroznanje, 16(2): 173-180, ISSN: 1512.
6412,

Botovi¢ Djina, Jatimovié, V., Lazovis Biljans, Adukalié Mirjana (2015):
Fenolofke | pomolotke odcbine autehtonih sor Jabuke U sjevemaj Cmoj Gori,
Agroznanje, 16(2): 163-171. 1SSN: 1512-6413,
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Jadimovig, v, Botovig, B.2017): lapltivanje soni i sclekeiia drena (Cormus mag
L'.lﬂpbdmﬁ:ﬁunin;l*minljl. Vodarsivo, 51, 197-10§ {2017 7-11.

Oozlokel, S., Esringu, A., Ercisll, 5, Eyduran, S.P., Akin, M., Bozovié, B,

u-Pirjol, T., Saghas, H, L(2018): Minerg| content nfﬂnmdlmehmy (Cornug
miacs L) fruits. Oxidation Communications, 40 ( 1-1):301-308.155N:



SveuciliSte u Zagrebu
REPUBLIKEA HRVATSEA
Ha temelju Elanka 211 By Statets Sveulilifta u Zagrebu,
sukladna Sanku g3, Zakona ¢ manstveno) djelatmosti | visokom obmzovanju,

na prijedlog Povjerensiva za uivedivanje kriterija { potvidu izhom v 2vanje,

Senat Sveudilifta u Zagrebu potvrduje da je

#<INO CURIK

redoviti profesor
Agronomskoga fakultera SveuliliSia u Zagrebu

izabran u Znanstveno-nastavno rvanje i na radno mjesto

REDOVITOGA PROFESORA U
TRAJNOM ZVAN]JU

u znanstvenom podruéju biotehnitkih znanosti,
znanstveno polje: poljoprivreda, znanstvena grana: genetika i oplemenijivanje bilja,
Eivotinja i mikroorganizama
K busa - il oy iehi-ai 7

lerhwig . (B it al
gl 15 liskuada as; s

= proldr s Datnic Boras



Long Curriculum Vitae

Name and surname
Academic title

PhD obtained

Phione

E-mail

Personal web page
Research web page
Citizenship

Date and place of birth

Date (from - until)
Institution

Position

Work field

Date (from = until)
Institution

Positlon

Work fleld

Date (from - until)
Institution

Position

Weork field

Date (from - until)
Institution

Position

Work fleld

Date (from - until)
Institution

Position

Work fiald

Date (from = unein)
Institution

Position

Waork field

Date (from - until)
Institution

Position

Work field

PERSONAL INFORMATION

Ino Curik (Curlk)
Full tenure professor

Faculty of Agriculture, Unive rsity of Zagreb, 2000.

098/474-406 (Job 01/239-4010)
lcurlk@agr.hr
https:ﬂwww.agr.unizg.hrjawnmbuﬂi
https: //angen.agr.hr

Croatian

25" March 1966, Zagreb

WORKING EXPERIENCE

2016 - today

Faculty of Agricuiture, University of Zagreb
Full tenure professor

Genetics and breeding of domestic animais
2010 - 2016

Faculty of Agriculture, University of Zagreb
Full professor

Genetics and breeding of domestic anfmals
2006 - 2010

Genetics and breeding of domestic animals
2002 - 2006

Faculty of Agricuiture, University of Zagres
Assistant professor

Genetics and breeding of domestic animats
2000 - 2002

Faculty of Agricuiture, University of Zagrab
Higher assistant

Genetics and breeding of domestic animals
1995 - 2000

Faculty of Agriculture, University of Zagreb
Assistant

Biometrics and experimental design in animal science

1991 -1995

Faculty of Agriculture, University of Zagreb
Young Researcher

Genetics ang breeding of domestic animals



Date 1895 - 2000
Place Zagreb
Institution Faculty of Agriculture, University of Zagreb
Tide of awarded PhD in Blotechnology, Animal Science
Date 1991 - 1995
Place Zagreb
Institution Faculty of Natural Sclences, University of Zagreb
Title of awarded MSe in Blology, Blomathematics
Date 1986 - 199]
Place Zagreb
Institution  Faculty of Agriculture, University of Zagreb
Title awarded BSc in Agriculture, Animal Science

RESEARCH PROJECTS

- Leader of the project FhenoGeno “Response to innovation in phenomics and

genomics in dairy cattle breeding” IP-2022-10-6914, (2023-2027) financed by
Croatlan Sclence foundation (HRZZ),

Leader of the project "Modernisation and expansion of the sclentific
research activities of the Referance Laboratory for Milk and Dairy
Products” KK.01.1,1.09.0014 (2021-2022). Financed by Preparation of IR]
infrastructure projects, Ministry of Sclence and Education Croatia and the Central

Agency for Financing and Contracting of Programs and Projects of the European
Union.

Leader of the project “Establishment of the laboratory for Archaeogenetics
at the University of Zagreb Faculty of Agriculture” (2015-2021). The project
obtained within the call "Developing and enhancing synergles with Horlzontsl

Horizon 2020 Activities: Twinning and ERA Chalrs® (KK.01.1.1.06) financed by the

Ministry of Regional Development and EU Funds and MZO (Ministry of Science and
Education, Croatia).

- Leader of the project entitled “Smart Integration of Genetics with Sciences of

the Past in Croatia: Minding and Mending the Gap” - MendTheGap (2016-
2019). The best project ranked out of 545 projects In the call H2020-TWINN-2015,
Twinning: Spreading excelfence and Widening Participation.

+ Co-leader (Creatian) of the Croatian-Austrian bilateral project entitied "Runs of

sity: detecting selection in livestock populations" (2016-2017)
financed by M20 (Ministry of science and education, Croatla) and OEAD (Austria).
Co-leader (Croatian) of the Croatian-Chinese bilateral project entitied "Genetics,
evolution and omles of prolific breeds of domestic sheep (Ovis aries)”

(2016-2017) financed by MZO (Ministry of science and education, Croatia) and
Ministry of Sclence and Technology (China).

Leader of the project entitiad “Utilisation of the whole mitogenome in cattle

breeding and conservation genetics" - MitaTauremics (2014-2018) financed by
Croatian Sclence foundation (HRZZ),



8. Co-leader (Croatian) of the Croatian-Austrian bilateral project entitied "Analysis
of genetic diversity in cattie Populations using dense sets of molecular

markers" (2012-2013) financed by MZO (Ministry of sclence and education,
Croatia) and OEAD (Austria).

9, Co-leader (Croatian) of the Croatian-Slovenian  bilataral project entitied
"Estimation of effective population size and inbreeding from high-
throughput genomic information® (2012-2013), financed by MZ0 {Ministry of
sclence and education, Creatia) and ARS (Slovenian Research Agency, Slovenia).

10.Management and steering committee member, STSM leader of the COST Action
project TD1101 “A collaborative European Network on Rabbit Genome
Biology - RGB-Net" (2011-2015), financed by EU framework programe,

11.Co-leader (Croatian) of the Croatia-Hungary bilateral project entitied “Estimation
of dominance components using fraternity coefficients in domesticated
rabbits” {2009-2011), financed by MZO {Ministry of Science and Education,
Croatia) and OTKA (The Hungarlan Scientific Research Fund, Hungary).

12.Leader of the project entitied "Strategies for elimination of genetic defects
from selected populations” #178-1780460-0546 (2007-2012), financed by MZO
(Ministry of Science and Education, Croatl),

13.Leader of Croatian side of EU FP6 project (FP6-2005-SME-COLL acronym RiskScra,

entitlec "Dalry products In Mediterranean sheep population: quantification
of scrapie risk", 2006-2009,

14.Co-leader {Croatian) of the Croatia-Hungary bilateral project entitied *Estimation
of inbreeding depression for fertility and growth In domestic animals"
(2005-2006), financed By MZO (Ministry of sclence and education, Crpatia) and
OTKA (The Hungarian Sclentific Research Fund, Hungary),

15, Leader of the young researcher project entitied "Impact of inbreeding
depression on quantitative traits" #178007 (1996-2001), financed by MZQ
{Ministry of sclence and education, Croatia),

MENTORSHIP OF DEFENDED DOCTORAL DISSERTATIONS

1. Co-supervisor with dr. Roswitha Baumung of Surachal Suwanlee in dissertation
entitied "Ancestral Inbreeding: Concept and Applications”, defended an the 25m

November 2008, at University of Natural Resources and Applied Life Sciences (Vienna,
Austria),

2. Supervisor of Mato €a&ié in dissertation entitled "Genetic Analysis of Lipizzaner horse
In Croatla", defended on g™ April 2011 at University of Zagreb (Zagreb, Croatla).

3. Supervisor of Nidal Korabi, In dissertation entitled "Genetic and morphological
analysls of Traditional Arab and purebred Arab and Shagya horses in Croatia®, defended
on 11" June 2012 at University of Zagreb (Zagreb, Croatia).

4. Supervisor of Ervin Zefevié In dissertation entitied "Palymorphism of Prp gene In
populations of domestic and wild ruminants", defended on 18" September 2012 at
University of Zagreb (Zagreb, Croatia),

5. Co-supervisor with prof.dr. lohann SBikner of Anamarija Frkonja in dissertation
entitled “"Genomic admixture: Investigation and appiication”, defended on 12¢ April 2013



at University of Natural Resources and Applied Life Sclences (Vienna, Austria),

6. Co-supervisor with doc.dr. Gregor Gorjanc of Marija Spehar In dissertation entitied
"Genomic evaluation and association studies of correlated traits In dairy and dual-
purpose breeds” defended on 24th March 2015, University of Ljubljana (Rodica,
Slovenia).

7. Co-supervisor with prof.dr. Johann Stlkner of Maja Ferenéakovié in dissertation

entitled "Molecular dissection of inbreeding depression for semen guality tralts In cattle”
defended on 25" March 2015, University of Zagreb (Zagreb, Croatia).

8. Co-supervisor with dr. Istvan Nagy of Nguyen Thao Nguyen in dissertation entitled
“Estimation and utilization of dominance effects in rabbit populations” defended on 29
August 2017, Kaposvar University (Kaposvér, Hungary).

9. Co-supervisor with prof.dr. Strahll Ristov of Viadimir Brajkovié In dissertation

entitied "Impact of Mitogenome on milk traits in cattle” defended on 17" May 2019,
Unlversity of Zagreb (Zagreb, Croatia).

EDITORIAL ACTIVITIES
1. Member of the Editorial Board for the Journal of Bicanthropology from 2021,

published by the Institute of Anthropologal Research (htips://inantro.hr/en/journal-of-
bipanthropology-2/}.

2. Member of the Editorial Board for the journal Genes published by MDFI
(Multidisciplinary Digital Publishing Institute) from 2020.

3. From 2015 associate editor of the section Livestock Genomics part of Frontiers in
Gurrith:i and Frontiers in \"ltﬂﬂrllﬂ Iﬁnnu, all puhﬁshad I:a; anﬂm Media SA.

4, Member of S:ian’ﬂﬁr. Enran:I:E# of Waorld llhhil: Hdln:l since 2016
(hitps://polipapers.upv.es/index.php/wrs),

5. Member of the Ew:ﬂturlul Board of Animal Genetic ltmur:u puhliuhur.l I:'y :aﬂmn:ﬁge
prass from 2012. : . -] {

6. Heml:ur uf the Editorial E-unn:l of I.lulltud; Idnnr.u. puhlhhnd by Elsavier, from

2011. ¢

7. From 2003 to EHDB Chlef Scimti‘l'l:; Editor nFAnFmai Science sectlon for Agriculturae
Conspectus Scientificus - Scientific Edition of the Faculty of Agriculture - University of
Zagreb and from 1995 to 1998 Technical Editor of Agriculturae Conspectus
Scientificus (hitps://acs.agr.hr/acs/index, php/acs/Index).




WOS PUBLISHED PAPERS — LAST 5 vEARS

1. Ostarié, F., Kalit, s., Curil, I. Mikulec, N, (2023). Influence of Sodlum and
Potassium Chloride on Rennet Coagulation and Curd Firmness |n Bovine Milk,
Foods, 12, 2293, httns:}fﬂni.nrgflﬂ.l!iﬂfhuﬁl!122293. (IF5Y=5§,5)

Z. Vostry L., Vostra-Vydrova H., Moraveikova N., Kasarda R., Cubric-Curik V.,
Brzakova M., Sslkner 1., Shihabi M., Moreno 1, A. H.; Spehar M., Curik I,
(2023). Genomic diversity and Population structure of the Czech Holstein cattle,

Uivestock Science 273, 105261, Attps://doi.org/10.1016/].livsci.2023. 10526
(IFSYw=2.1)

3. Kévér G., Curlk 1,, Vostry L., Farkas J,, MezGszentgydrgyl D., Nagy 1. (2023).
Analysis of Inbreeding Effects on Survival at Birth of Pannon White Rabbits Using
the Inhraadlng-?urvglnn Maoded, Diversity 15, 71.

. - (IF5Y=2,5)

. Brajkovic V., Hrsak D., Bradic L.; Turkalj K., Novosel D., Ristov S., Ajmone-
Marsan P, Colll L., Cubric-Curlk V,, Stkner 1., Curik 1, (2023). Mitogenome
Information in cattle breeding and conservation genetics: Developments and
possibllities of the SNP chip. Livestock Science 275,

5 (IFSY=2.1)

5. Lukic B., Curik I., Drzalc L, Galic V., Shihabi M., Vostry L., Cubric-Curik v,
(2023). Genomic slanatures of selection, (gcal adaptation and production type
characterisation of East Adriatic sheep breeds. Journal of Animal Sclence and
Biotechnology, https: . =y (IF5Y=7,3),

6. Raguz N., Nidal K., Luki¢ B., Drzaic L., Vostry L., Moravelkova N., Curik I.,
Kesarda R., Cubric-Curlk v, (2023). Genomic characterisation and population
structure of Croatien Arablan horse, Livestock Science, 105343,

M B/5.lvscl, 2023105343 {IFSY=2.1),

7. Drzaic, 1., Orehovadkl, V., Morayé kova, N., Shihabi, M., Curik, 1., Vostry, L.,
Kasarda, R., Soelkner, J.,Cubric=Curik, v, (2024), Genomic characterization and
diversity of indigenous goat breeds from Croatia. Livestock Sclence, 105388,

: (IF5Y=2.1),

8. Shihabl M, Lukic B, Cubrie-Curik V, Brajkovic V, Driani¢ M, Ugarkovid D, Vostry

 Curlk T 2022, Identification of Selection Slgnals on the X-Chromosome In East

Adriatic Sheep: A New Complementary Approach, Frontiers in Genetics 13:
BB7582. https://d nf.nrg..'ID.JEMMIM.EDH.EE?EBE. (IFSY=4,3)

9, Novosel D, Brajkovié V, SIm&i& M, Zorc M, Svara T, Branovic Cakanic K, Jungié
« Logar B, Cubric-Curik V, Dovc P, Curik 1 2022 The Consequences of
Mitochondrial T10432¢ Mutation in Clka Cattie: A "Potential” Mode! for Leber's
Hereditary Optic Neuropathy. International Journal of Molecular Sciences 23;

6335, hl:tps:ﬂdnf.nrgﬂﬂjmfﬂmsﬂl 16335, (IF5Y=6.2)

14, D!ltﬂ'rmr Fll ﬁl‘ltuﬂlﬂ.p H-p ':H-hr}l:‘-l:li"ik, v.‘ ':uﬂkr I"l ]u“t' 5_* Ha:lﬂt, S., Kit.
M., Vincekovié. M.. Zrnlor m  Seonel e’ ool by



12. Veostry L., Vostra-Vydrova H., Cltek J., Gorjanc G. & Curik L. 2021, Assoclation
of inbreeding and regional equine leucocyte antigen homozygosity with the
prevalence of Insect bite hypersensitivity In Old Kladruber horse. Animal
Genetics 52: 422-430. http://dol.org./10.1111/age. 13075, (IF5Y=2.8)

13. Cubric-Curlk V., Novosal D., Brajkovic V., Rota Stabell| Q., Krebs 5., Solkner ).,
Salamon D., Ristov S., Berger B., Trivizaki 5., Blzells L, Ferenfakovié M.,
Rothammer S., Kunz E., SIm&E M., Dove P., Bunevski G., Bytyal H., Markovié B,,
Brka M., Kristag K., Stojanovié 5., Nikolov V., Zinovieva N., Szénhertz A.A.,
Guidbrandtsen B., Calic M., Radovié S., Miracle P., Vernesi C.. Curlk 1. &
Medugorac I, (2022), Large-scale mitogenome sequencing reveals consecutive
expansions of domestic taurine cattle and supports sporadic  aurochs
introgression. Evolutionary Applications, 15; 663-678,
httl:ﬁ:!jdﬂi.urnjlﬂ.111Hﬂﬂ.13315. {IFSY=4.3)

14. Drzaic 1., Curik 1., Novosel D.; Cubric-Curik V., 2019. Maternal variability of
Croatlan Spotted goat (Capra hircus). Czech Journal of Animal Sclence &4: 24a-
254, http://dol.org.10.17221/240/2018-CIAS (IF5Y=1.2).

15, Novosel D., Cubric-Curik V., Simcic M., Dove P., Curlk 1. 2019. Two detrimental
mutations in cattle mitogenome indicate the presence of Leber's hereditary optic
neuropathy. Journal of Central European Agriculture 20: 19-24,
http://dol.org,10.3389/fgene. 2019.00537 . (IFSY=0,7).

16. Nagy 1., Kover, G., Farkas Jis Szendre Z, and Curik I, 2019. Estimation of
dominance effects for reproductive, growth and carcass traits of Pannon White
rabbits. Jourmal of Cantral European  Agriculture 20: 581-584.
hitp://dei.org. 10,5513/ICEADL/20.2.2553 (IF5Y=0.7).

17. Khayatzadeh N,, Mészdros G,, Utsunomlya Y.T,, Schmitz-Hsu F., Seefried F.,
Schnyder U., Ferentakovié M., Garcia 1.F., Curik 1., Stlkner J, 2019, Genome-
wide mapping of the deminance effects based on breed ancestry for semen
traits In admixed Swiss Fleckvieh bulls, Journal of Dairy Science 102; Issue 12,
11217-11224, hitp://dol.org,10.3168/}ds.2019-16899 (IF5Y=4.2),

18. Waldmann P., Ferenéakovic M., Mészdros G., Khayatzadeh N, Curik 1., Stlknar
1. 2019. AUTALASSD: an automatic adaptive LASSO for genome-wide

prediction. BMC Bioinformatics 20, 167. http://dol.org.10.1186/s12859-019-
2743-3 (IF5Y=4.3). '

19. Luki€ B, Ferenfakowé M, Salamon O, Cadid M, Orehovadki V, lacolina L, Curlk 1
and Cubric-Curlk V, 2020. Conservation Genomic Analysls of the Croatlan

Indigenous Black Slavonlan and Turepolie Plg Breeds. Frontiers In Genetlcs,
11:261. http://dol.org, 10.3389/fgene.2020.00261 (IF5Y=4.3)

20, Doekes HP, Curik I, Nagy 1, Farkas J, Kbvér Gy, Windig JJ, 2020, Revised
calculation of Kalinowskl's ancestral and new inbreeding coefficients. Clversity,
12:155. http://dol.org.10.3390/d12040155 (IF5¥=2.5)

21, Janes M., Zorc M., Ferencakovic M., Curik L., Dove P. B Cubric-Curik v, (2021)
Genomic Characterization of the Three Balkan Uvestock Guardian Daogs,
Sustainabllity 13, https://doi.ora/ 10.3390/su13042289, (IF5Y=4.0)

22. Clani E, Mastrangelo S, Da Siiva A, Marroni F, Ferencakovié M, Ajmone-Marsan
P, Baird H, Barbato M, Colli L, Delvento C, Dovensk| T,Gorjanc G, Hall SIG, Hoda
A, U M-H, Markovi¢ B, McEwan J, Moradi MH, Rulz-Larrafiaga O, Ru¥ié-Muslié D,
Salamen D, Sim&i¢ M, Stepanek O, Econogene Consortium, Sheephapmap
Consortium, Curik I, Cubric-Curlk V and Lenstra JA, 2020, On the orlgin of
European sheep as revealed by the diversity of the Balkan bresds and by
optimizing population-genetic analysis tools, Genetics Selection Evelution 52:25.
http://dol.org.10.1186/512711-020-00545-7 (IF5¥=4.7),



23. Curlk I, Kévér G, Farkas J, S2endr§ Zs, Romvari R, Sélkner 4, Nagy I, 2020.
Inbreeding depression for kit survival at birth in a rabbit population under long-
term  selection. Genetics Selection Evolution 52:39, http://doi.org,
11:!.113&;:11?11-02{:—0%5?4 (IF5Y=4.7)

4. Brajkovic V, Duvnjak I, FerenCakovi¢ M, Spehar M, Raguz N, Lukié B, Curik 1
and Cubric-Curlk V, 2018. The effect of DNA quality on the sequencing success
of cattle. Journal of Central Eurcpean Agriculturae 19: 804-809,

25. Khayatzadeh N, Mészdros G, Utsunamyia JT, Schmitz-Hsu, Seefried F,
Schnyder U, Ferencakovié M, Garcia JF, Curik I, Séikner 1, 2018, Effects of
breed proportion and components of heterosls for semen traits in a composite
cattle breed. Journal Animal Breeding and Genetics 135: 45-53,

Intermediate Curriculum Vitae

Prof.dr.dr.h.c. Ino Curik graduated in Animal Science in 1991, obtained his
Master's degree {Blomathematics) in 1995 and a PhD |n Animal Science from the
Unhversity of Zagreb, Croatia, in 2000, In 2016, he wasg appeinted professor at the
University of Zagreb, Faculty of Agriculture (Croatia), where he Is a lecturer in
animal breeding, consarvation and population genetics. From the 1% June to 31st
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